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RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo acerca da utilizacdo de pontes provisorias
modulares para obras de recuperagdo de vias interditadas em situacdo de
emergéncia. Nesse sentido, avalia a viabilidade socioecon6mica de pontes
provisorias em geral, apresentando um diagrama sintese com a sequéncia de
atividades necessarias para tal. Além disso, estuda a viabilidade de pontes
modulares, investigando seus prés e contras segundo diversas disciplinas.
Estuda também aspectos técnicos da ponte Bailey com o objetivo de estruturar
uma base de conhecimento a respeito do estado da arte de pontes provisorias
modulares. Em seguida, o trabalho apresenta uma viséo geral dos demais
elementos envolvidos nas obras de recuperacdo estudadas. Por fim, os
conhecimentos auferidos ao longo do trabalho sé&o integrados e aplicados em
um estudo de caso que propde uma solucdo de recuperacdo com ponte

provisoria modular para uma via brasileira interditada.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Obras de recuperagdo. Emergéncia.
Pontes. Pontes Provisorias. Ponte Bailey. Pontes Modulares. Gestdo de

Riscos. Multi-Criteria Decision Making. Interdicdo. Ruina. Erosao,



ABSTRACT

This paper develops a study on the use of temporary modular bridges for
interdicted road recovery works on emergency situations. It evaluates the
socioeconomic feasibility of temporary bridges in general, presenting a diagram
summarizing the activity sequence recommended to do so. Additionally, it
studies the feasibility of modular bridges, investigating its pros and cons
according to various disciplines. It also studies the technical aspects of the
Bailey bridge, aiming to structure a base of knowledge on the state of the art of
temporary modular bridges. The paper then presents an overview on the other
elements involved in the referred type of recovery works. Finally, the knowledge
gathered throughout the paper is integrated and applied in a case study that
develops a recovery solution with the application of a temporary modular bridge
for an interdicted Brazilian road.

Key-Words: Civil Engineering. Recovery Works. Emergency. Bridges.
Temporary Bridges. Bailey Bridge. Modular Bridges. Risk Management. Multi-
Criteria Decision Making. Interdiction. Ruin. Erosion.
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1. INTRODUCAO
1.1. Tema e Justificativa

A interdicdo de vias mostra-se como um evento relativamente recorrente no
Brasil. Em geral, é causada por fenbmenos meteorologicos — principalmente
chuvas intensas tipicas do clima tropical brasileiro. No caso, esse tipo de
situacdo pode ser caracterizado pela necessidade de uma resposta rapida.
Quando existe tal necessidade, esta pode ser realizada por meio da utilizacao
de uma ponte provisOria, montada apenas para restabelecer o trafego de
veiculos e pessoas enquanto a ponte permanente € projetada e construida.

No contexto dessas aplicacdes, as pontes modulares figuram como uma
moderna e flexivel tecnologia. O presente relatorio trata sobre a analise de
estruturas de pontes provisérias modulares em sua aplicacdo em situacdes de

emergéncia.

Uma vez que a interdicdo de uma via leva a interrupcdo do trafego, é
importante considerar as consequéncias dessa interrupcdo, como a
possibilidade de interrup¢cdo ou Onus as atividades econbmicas, sociais e
urbanas. Tais interrupcdes podem levar a grandes perdas materiais. Em casos
extremos, vidas também podem ser perdidas quando a populacdo se arrisca
em travessias improvisadas. Dessa forma, verifica-se a importancia desse

estudo de um ponto de vista ndo s6 académico, mas também social.

O tema mostra-se bastante interdisciplinar, uma vez que engloba assuntos de
diversas areas, por exemplo:

e Tipos de fundacgdes e conceitos a respeito de solos;

Erosao hidraulica nos encontros e fundacoes;

e Estudo do comportamento das enchentes responsaveis pelos danos nas
pontes e conceitos de hidrologia;

e Interferéncia nas rotas percorridas pela populacdo afetada e conceitos
de transportes;

e Escolha do material mais apropriado, considerando as necessidades a

serem atendidas pelas pontes provisorias;
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e Estudo de materiais e métodos construtivos alternativos;
e Estudo das possiveis causas de ruina e interdicdo de uma ponte;
e Sistemas estruturais de pontes e a interface entre o dimensionamento,

andlise estrutural e método construtivo.

Desta maneira, este trabalho propde-se a estudar obras de recuperacdo de
vias interditadas com aplicacdo de pontes provisorias modulares. Reconhece-
se a profunda interdisciplinaridade do tema. Com efeito, trata-se de uma area
com fortes aspectos técnicos, mas também indissociavel de seus impactos
sociais e interface com sistemas logisticos. A ideia da analise de uma estrutura
para ser usada em situacdo de emergéncia surgiu da intencdo do grupo em
procurar um tema que tivesse um impacto social relevante e que apresentasse
uma interface com sistemas logisticos, possibilitando a execucdo de analises

socioecondmicas.

1.2. Objetivos

O trabalho aborda, basicamente, trés objetivos principais ligados a pontes

provisorias.

O primeiro objetivo foca na identificagdo e estudo do comportamento dos
fatores que regem a viabilidade socioecondmica de pontes provisorias. Em
outras palavras, sera estudado em quais casos € vantajosa a execucao de uma

ponte proviséria, considerando aspectos de diversas naturezas.

Depois de estudada a viabilidade socioecondmica de pontes provisoérias, 0
segundo objetivo tem a intencdo de estudar as condicbes que viabilizam as
pontes provisorias e modulares. Dessa forma, pretende-se estabelecer os prés
e contras de uma estrutura modular frente a uma ponte proviséria projetada

especificamente para uma dada situacao.

Finalmente, o terceiro objetivo inclui a estruturacdo de conhecimentos técnicos
a respeito do estado da arte de ponte provisérias modulares, bem como dos
demais elementos envolvidos nas obras de recuperagédo e sua relagdo com a

estrutura provisoria. Tais conhecimentos serdo entdo integrados e aplicados
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em um estudo de caso que propde e analisa uma solugcéo de recuperacdo de

uma via brasileira interditada, com aplicacdo de ponte proviséria modular.

1.3. Descricao do Trabalho

Y

Esse trabalho corresponde a versao final do Trabalho de Formatura a ser
desenvolvido pelo presente grupo. Apresenta o0s estudos, andlises e

considerados pertinentes para atingir os objetivos postulados na secéo 1.2.

Nesse trabalho, primeiramente, na secao 2, apresenta-se um argumento que
busca justificar a ampla relevancia do tema nesse trabalho abordado. Esse

argumento aborda ambitos académicos, socioecondmicos e de mercado.

Em seguida, na secdo 3, busca-se estruturar uma solida e abrangente revisédo
bibliografica. Nessa se¢do reuniram-se e formalizaram-se as informagdes
julgadas relevantes para cimentar os argumentos desenvolvidos no restante do

trabalho.

A secao 4, por sua vez presta-se a abordar o primeiro objetivo do trabalho —
definir quais fatores influenciam a viabilidade socioeconémica de pontes
provisorias. Para tal, langa-se méo dos conceitos de Gestdo de Riscos e Multi-

Criteria Decision Making.

A secdo 5 prestar-se-a a abordagem do segundo obijetivo do trabalho — definir
os fatores que influenciam a viabilidade socioeconémica de pontes modulares.
Para tal, a viabilidade da tecnologia sera avaliada segundo a ética de diversos

stakeholders.

As secoes 6, 7 e 8 abordam o terceiro objetivo do trabalho.

A secdo 6 apresenta uma detalhada descricdo de aspectos técnicos da Ponte
Bailey — estruturas, componentes, método construtivo, procedimentos de
projeto. Essa secdo justifica-se no reconhecimento da Ponte Bailey como
tecnologia determinante do estado da arte de Pontes Modulares.
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A secdo 7 apresenta uma visao dos principais elementos de uma recuperacao
com uso de pontes provisorias modulares. Busca-se assim, situar a ponte
provisoria modular nas especificidades de cada recuperacéo, destacando suas

interferéncias e inter-relacdes com os demais elementos das obras.

Por sua vez, a secdo 8 reune os conhecimentos desenvolvidos ao longo do
trabalho, desenvolvendo um estudo de caso. Tal estudo propde uma solugcao
de recuperacao para uma via brasileira interditada com uso de ponte proviséria
modular. Explora a concepgdo e dimensionamento ou pré-dimensionamento
dos diversos elementos multidisciplinares da solucédo, incluindo uma ponte

provisoria modular.

Finalmente, a secdo 9 sintetiza as conclusfes extraidas ao longo do presente
trabalho e vislumbra as atividades a serem realizadas na segunda etapa do

trabalho.
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2. RELEVANCIA DO TEMA

A relevancia da andlise de pontes provisorias com aplicacdo em situacdo de
emergéncia pode ser dividida em trés grandes areas de interesse, a

académica, a socioecondbmica e de mercado.

2.1. Académica

Apds a realizagcdo de algumas pesquisas, percebeu-se que h& pouca
bibliografia nacional acerca do tema. A titulo de comparacdo, foi usado o
mecanismo de busca de artigos académicos Google Scholar (Google
Académico) para pesquisar por palavras chaves relacionadas ao tema em
guestdo. Ao comparar 0s resultados relevantes das pesquisas entre 0s
mesmos termos, num primeiro momento grafado em portugués e, a seguir, em
inglés, foi possivel confirmar a caréncia de bibliografia nacional relevante

guanto ao tema em questao, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao ente buscas: Portugués x Inglés

Resultados Portugués Inglés
Ponte(s) modular(es)/Modular bridges 4 165
Pontes emergenciais/Emergency bridges 2 118

Fonte: prépria

Quanto aos artigos sobre pontes modulares em portugués, o primeiro deles
refere-se a uma tese de dissertacdo de mestrado da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - USP sobre “Sistemas de trelicas modulares para pontes de
madeira: uma boa alternativa para o Estado do Para”. Ja o segundo, € uma
tese de doutorado da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP sobre
“Panorama e cronologia do desenvolvimento do design de produto no Rio de
Janeiro”, que citava pontes modulares que podiam ser guardadas em buggys.
O terceiro artigo apresenta um trabalho de conclusédo de curso da UNESP
sobre “Pontes de madeira para pequenos vaos para situacbes emergenciais”.
Quanto ao quarto, disserta sobre uma tese de doutorado da UFRJ sobre “Ponte

Desmontavel em Material Compdsito de Fibra de Vidro”.

Um dos artigos que aparecem ao buscar por pontes emergenciais em

portugués € o mesmo trabalho de conclusdo de curso da UNESP citado
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anteriormente. Ja o segundo outro artigo é sobre “Impressdo 3D de Pontes
Emergenciais Baseado nas Competicdes de Pontes de Macarréo” e foi feito

para a ABENGE - Associacao Brasileira de Ensino de Engenharia.

A relevancia académica também se mostrou presente como fator motivacional
por ser um tema complexo e desafiador que néo foi estudado na graduacéao.
Outra questdo que despertou o interesse de estudo foi a necessidade de
procurar entender os problemas politicos e institucionais relacionados ao uso

de pontes provisérias no Brasil.

Segundo o jornal Folha de Boa Vista, 2015; no municipio de Caroebe, regido
Sul do Estado de Roraima, moradores faziam apelos para que o Governo do
Estado reformasse a ponte sobre o rio Caroebe. Esta ponte j& demonstrava
sinais de que n&o suportaria o periodo de chuvas e 0 peso dos caminhdes que
transportam gado e banana, uma vez que 0 municipio é o principal produtor em
Roraima. Mesmo assim, a ponte cedeu ap6s um caminh&o cair nas aguas,
levando parte da estrutura e deixando a populagéo isolada. Dois meses depois
de a ponte ceder, o Governo decretou situacdo de emergéncia (FOLHA DE
BOA VISTA, 2015).

Os tramites burocréticos foram as razdes apontadas pelo Governo do Estado
para a demora em decretar a situacdo de emergéncia. Segundo o governador,
a prefeitura de Caroebe ja tinha decretado situacdo de emergéncia e era
esperado que a prefeitura resolvesse o problema. Como isso ndo ocorreu, 0
Governo do Estado decidiu, entdo, se programar para assumir a obra da ponte
(FOLHA DE BOA VISTA, 2015).

Ao decretar situacdo de emergéncia, o Governo pode realizar a contratacao
direta de uma empresa para a construcdo da ponte, sem precisar esperar 0
tempo necessario para seguir os tramites burocraticos previstos em uma
licitacao publica (FOLHA DE BOA VISTA, 2015).



25

2.2. Socioecondmica

Do ponto de vista socioecondmico, as principais questdes envolvem a
interrupcdo do trafego de passageiros e cargas, a hecessidade de respostas a
situacbes de emergéncia e a frequéncia elevada com que ocorrem as

interdices de vias durante o periodo chuvoso no Brasil.

A grande quantidade de casos de interdicAo e ruptura que ocorrem em
decorréncia de fortes chuvas no Brasil € ilustrada pelo caso do municipio de
Caarap6 (MS). No caso, de novembro de 2015 a janeiro de 2016 9 pequenas
pontes ruiram (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAARAPO, 2016).

Em Riach&o do Jacuipe a 200 km de Salvador - BA, por exemplo, a populacéo
ficou “ilhada” apds o Rio Boqueirdo transbordar e parte da ponte, na altura do
km-428, da BR-324 ceder com a forca da agua. Isso ocorreu devido as fortes
chuvas que ocorreram na regido. Cerca de 150 familias foram afetadas. Foram
necessarios cinco dias de interdicdo para reconstruir a ponte (G1 BAHIA,
2016).

Ja em Mairinque - SP, a queda de uma ponte, que teve sua estrutura arrastada
pela enxurrada provocada pelas aguas da chuva, interrompeu o principal
acesso da zona rural com a cidade de Sorocaba — SP. Essa ponte € de
extrema importancia na regiao, pois aléem de servir de itinerario de 6nibus, é
muito usada por quem trabalha e estuda em Sorocaba. Mas o grande problema
social desse ocorrido vem do risco a vida dos moradores da regido que se
arriscam a atravessa-la em uma passagem improvisada (Figura 1) com
pedacos de madeira. (G1 SOROCABA E JUNDIAI, 2016).
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Figura 1 — Passagem improvisada

Fonte: (G1 SOROCABA E JUNDIAI, 2016)

Nesse Ultimo caso, segundo informa o jornal do interior paulista O Democrata,
2016, a prefeitura local teve de desembolsar recursos préoprios além de contar
com a méo de obra da populacao local para reconstruir a ponte (Figura 2) que
demorou 20 dias para ser reconstruida gracas ao empenho dos moradores
locais (O DEMOCRATA, 2016).

Figura 2 — Ponte improvisada construida pela populagédo local

Fonte: (O DEMOCRATA, 2016)
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Ainda quanto ao aspecto social, através de uma série de reportagens e noticias
vinculadas nos jornais, € possivel perceber a magnitude do impacto causado
na vida da populacdo com a queda de uma ponte e 0 tempo necessario para
gue o cotidiano do cidadao volte ao normal, o que ocorre apenas quando a
ponte é reconstruida.

Ja4 em termos de perdas econdmicas, tem-se o0 custo com as recuperacgoes,
bem como os entraves na liberacdo de verbas para que essas acontecam,
além da perda efetiva gerada pela falta de transportes e consequente

dificuldade na comercializacdo de mercadorias.

O municipio de Amambai - MS, segundo o jornal Diario MS, 2015, estima em
pelo menos R$ 5 milhdes o montante necessario para a construcdo de novas
pontes, dessa vez de estrutura de concreto armado. As 12 pontes, que foram
levadas pela agua (Figura 3) ou estdo comprometidas nos limites com
municipios vizinhos, eram de madeira. Adicionalmente, essas estradas passam
ainda por uma importante regido produtora de soja, com producao de cerca de
60 sacas de soja por hectare que ficam com o seu escoamento rumo a

exportacdo comprometidos em situacées como essa (DIARIO MS, 2015).

Figura 3 — Ponte de madeira levada pelas aguas da chuva em Amambai - MS

Fonte: (DIARIO MS, 2015)

Segundo o prefeito da cidade de Amambai, apenas declarar situagdo de

emergéncia ndo adianta se ndo houver dinheiro em caixa. Para auxiliar
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municipios como esse, € necessario que o Governo Federal libere recursos,
mas o dinheiro de uma emenda que antes demorava cerca de 6 meses para
ser liberado, atualmente demora mais ou menos uns 2 anos (DIARIO MS,
2015). O secretéario de Obras do Estado ainda aponta que se o Estado utilizar
recursos proprios para reconstruir as pontes, dificilmente havera ressarcimento
por parte da Unido, por isso precisam aguardar a verba federal (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAARAPO-MS, 2016).

Ainda no Mato Grosso do Sul, de acordo com o jornal Brasil Noticia, 2016, o
Estado ja investiu R$ 8 milhdes em contratos emergenciais para recuperagao
de pontes danificadas, em funcédo das fortes chuvas, segundo a governadora
em exercicio. E estd no planejamento do Governo o investimento de R$ 56
milhGes para continuar esta recuperacdo, principalmente em locais
estratégicos, onde a ruptura de pontes atrapalha o acesso a cidades e regides
do Estado, gerando prejuizo econdémico e transtorno a populacdo local
(BRASIL NOTICIA, 2016).

A intencdo é que a safra ndo tenha todo o prejuizo que as autoridades estao
temendo, ja que sem analisar esta possibilidade e este quadro, ja se cogitou a
perda de R$ 100 milh&es dos municipios afetados. Portanto, todo investimento
de R$ 64 milhdes se justifica para tentar minimizar tamanha perda (BRASIL
NOTICIA, 2016).

De todo o montante, o Governo Federal conseguiu liberar o repasse de R$ 22
milhdes para reconstrucdo de 30 pontes de estradas vicinais que cairam por
causa das chuvas que atingiram Mato Grosso do Sul nos ultimos meses. Mais
de 90 pontes cairam ou foram destruidas no estado, porém, a Defesa Civil
considerou que apenas 30 realmente foram danificadas devido as chuvas e
serdo reconstruidas em estruturas de concreto, beneficiando 13 municipios. J&
as outras 60 pontes, podem ser recuperadas de outra forma, segundo a Defesa
Civil (CAMPO GRANDE NEWS, 2016).

No que se refere ao panorama econdmico internacional, na Flérida — EUA, em

2006, foram usados SPMTs (Self-Propelled Modular Transporter), “conjuntos
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modulares auto-propelidos”, para remover 2 conjuntos de estrutura de cerca de
22 m de comprimento e 9 m de largura da Graves Avenue Bridge que cruza a I-
4 (Interstate 4) a nordeste de Orlando, Flérida. Cada remo¢ao demorou menos
de uma hora e meia. Sete meses depois, continuando com o alargamento da |-
4, os SPMTs foram usados novamente para instalar 2 conjuntos de 8 vigas de
concreto pré-tensionadas de 2 m de altura ja com o tabuleiro de concreto de 20
cm de espessura, tudo pesando 1300 toneladas. A I-4 foi interditada por
apenas algumas horas para a instalagdo de cada conjunto. O uso dos SPMTs
reduziu o fechamento da Graves Avenue Bridge de 12 meses para 8 meses e
reduziu também o fechamento das faixas da I-4 de 32 noites para apenas 4
noites. Pelo que foi possivel reduzir de tempo de projeto, a economia foi de U$

2,2 milhdes de custos a menos para os usuarios (RALLS, Spring 2007).

Figura 4 — Uso de SPMTSs para reposicéo de ponte

Fonte: (RALLS, Spring 2007)

2.3. Mercado

Da perspectiva de mercado, h&d poucas empresas que executam esse tipo de
servico no Brasil, pois muito do que € realizado no pais relacionado a pontes
provisorias fica a cargo do Corpo de Engenheiros do Exército Brasileiro, que é
geralmente responsavel pelo projeto, transporte e montagem dessas

estruturas.
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Houve grande dificuldade de se encontrar fabricantes brasileiros. A EcoPontes,
uma das empresas encontradas, afirma ser a Unica fabricante de pontes
temporarias e emergenciais do Brasil. Chamada de EcoTruss, sua ponte
proviséria € uma versdo moderna das famosas pontes inglesas Bailey
(ECOPONTES, n.d.).

Outra empresa brasileira encontrada foi a NTC Moldes e Plasticos que néo é
especialista em pontes, mas possui pieres flutuantes que podem servir como
pontes flutuantes em situacbes emergenciais. O PierPlas € uma solucdo de
tecnologia inovadora e modular direcionada a construcdo de pieres, cais e
atracadouros flutuantes em material plastico (NTC MOLDES E PLASTICOS,
n.d.).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Elementos Constituintes das Pontes

Os elementos constituintes das pontes se dividem entre 3 categorias principais,
conforme Figura 5 (STUCCHI e SKAF, 2006):

e Superestrutura

e Mesoestrutura

e Infraestrutura

Figura 5 — Nomenclatura dos elementos das pontes

| — Tabuleiro
% SUPER N i
APARELHO _— M — Vigas /£~
\ DE APOIO MESO Ap. Apoio
A — PILAR __— % Pilares
- ENCONTRO Encontros
] X _ INFRA _ Fundagoes
RASA FUNDACAO/ ]

SAPATA PROFUNDA
¢ ) (BLOCO C/ ESTACAS)

Fonte: (STUCCHI e SKAF, 2006)

3.1.1. Superestrutura

A superestrutura vence o Va0 necessario a ser transposto pela ponte e recebe
diretamente as cargas provenientes do trafego dos veiculos, transmitindo-as a

mesoestrutura. E normalmente denominada de tabuleiro ou estrado, sendo
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composta de vigamento longitudinal (vigas principais ou longarinas), de
vigamento transversal (transversinas) e das lajes superior, e inferior (no caso
de estrado celular) (VITORIO, 2002).

3.1.2. Mesoestrutura

A mesoestrutura, cuja funcdo € conduzir as cargas da superestrutura para as
fundacdes, é constituida pelos aparelhos de apoio, pilares, travessas e

encontros (VITORIO, 2002). E a responsavel pelo suporte da superestrutura.

3.1.3. Infraestrutura

7

A infraestrutura € composta apenas pelas fundagdes das pontes. Tem a
finalidade de receber as cargas da estrutura, transmitindo-as para o solo. Deve
garantir também a fixagdo da ponte ao terreno. Pode ser direta (sapatas) ou
profunda (estacas ou tubuldes) (VITORIO, 2002).

3.1.4. Aterros compactados, encontros e lajes de transicao

A seguir serdo detalhados alguns elementos das pontes que merecem uma
definicdo mais precisa, ja que seu uso sera recorrente no desenvolvimento do

presente trabalho.

Aterros sdo segmentos de rodovia cuja implantacdo requer depdsito de
materiais provenientes de cortes e/ou de empréstimos no interior dos limites
das secdes de projeto que definem o corpo estradal. Ja compactacdo € uma
operacao por processo manual ou mecéanico, destinada a reduzir o volume dos
vazios de um solo ou outro material, com a finalidade de aumentar-lhe a massa
especifica, resisténcia e estabilidade (IPR - INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS, 2009). Alguns dos objetivos da compactacéo de aterros s&o:
reduzir futuros recalques, aumentar a rigidez e a resisténcia do solo e reduzir a
permeabilidade (PINTO, 2006). Esse acréscimo de resisténcia do solo do
aterro sera essencial para os apoios das fundagdes das pontes provisorias. Em
alguns casos sao usados aterros invadindo o curso d’agua para diminuir o vao

necessario a ser vencido pela ponte temporéria.
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Os encontros, utilizados em determinados tipos de obras, sdo elementos que,
além de receberem as cargas provenientes da superestrutura, fazem a
contencdo dos aterros nas extremidades da ponte, recebendo, também, os

empuxos horizontais causados por esses aterros (VITORIO, 2002).

Em alguns casos, em especial nas pontes rodoviarias de pequeno e médio
porte, € usual a eliminacdo dos encontros, que sao substituidos por balancos
nas extremidades da superestrutura (Figura 6). E previsto, nesses casos,
taludes com inclinagcdo e protecdo adequadas para 0s aterros de acesso
(VITORIO, 2002).

Figura 6 — Esquema de ponte sem encontro.

I T SR ) A L A 7L AT S A S

TR

talude do atenc

™

Fonte: (VITORIO, 2002)

Como um dos elementos da superestrutura, tém-se as placas ou lajes de
transicdo. E uma laje, de concreto armado, apoiada, de um lado, numa
extremidade da ponte, e do outro lado, apoiada no terrapleno, conforme Figura
7. A finalidade da placa de transicdo é amenizar a diferenca de nivel entre o
aterro das cabeceiras e 0 estrado da ponte, provocada por recalques do
terrapleno ao longo do tempo (VITORIO, 2002).
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Figura 7 — Laje de transicao
ala
placa de transi¢do

pavimentagio laje do tabuleiro

TR T T T

T

dente para apoio
da placa

cortina

A
/ viga

Fonte: (VITORIO, 2002)

3.2. Métodos Construtivos de Pontes

Dentre os diversos tipos de métodos construtivos de pontes, destaca-se, para a
aplicacdo com pontes provisérias modulares, o método dos lancamentos
progressivos, que é utilizado pela ponte Bailey com algumas adaptagfes. Por
esse motivo, este método sera o Unico a ser mais detalhado nesta revisdo

bibliografica.

3.2.1. Langcamentos progressivos

O processo de execucdo por langcamentos progressivos ou incrementos
sucessivos inicia-se com a fabricacdo do segmento atras do encontro, com
comprimento igual ao comprimento de avanco. O avanco ¢€ feito
progressivamente, sem apoio, de pilar a pilar por meio de deslizamento da
estrutura por macaqueamento (STUCCHI e SKAF, 2006). Um esquema do

avanco pode ser conferido na Figura 8.
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Figura 8 — Avanco dos lancamentos progressivos
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Fonte: (STUCCHI e SKAF, 2006)

E necesséario um terreno muito bom que possa suportar fundacédo rasa ou
estacas, pois o canteiro ndo pode recalcar durante a construcdo. Pilares,
encontros e canteiro devem ter precisdo de nivel, pois o seu desnivelamento
destréi os aparelhos de deslizamento usados nos pilares. Esses aparelhos sao
usados tanto como guias horizontais de deslizamento como guias laterais para

evitar que o lancamento se desloque lateralmente (em planta).

E desejavel que o bico metalico ou trelica de langcamento tenha comprimento
correspondente a 60% do vao, para poder ultrapassa-lo e apoiar-se no pilar
seguinte. E feito o uso de macaco hidraulico na ponta do bico de lancamento

para corrigir pequenos desniveis de balan¢co que venham a ocorrer.

A obra pode ser executada em duas fases para ganhar mais produtividade,
concretando-se a laje de fundo das sec¢Bes celulares num primeiro momento e
ja as reposicionando para concretar o restante depois, enquanto se faz uma
nova concretagem de laje de fundo da secdo seguinte (STUCCHI e SKAF,
2006).

O uso de langcamentos progressivos requer alguns cuidados como:
e Precisdo de nivelamento e de forma de modo a evitar que erros de
geometria provoquem esfor¢os adicionais inaceitaveis (equivalentes aos

gerados por recalques de apoio);
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e Influéncia do método construtivo no calculo. Como a estrutura € lancada
inclusive com o “bico” em balanco, é essencial verificar as fases
construtivas. Note-se que ao longo do lancamento uma mesma sec¢ao
passa ora pelo momento maximo, ora pelo momento minimo, o que
exige dela capacidade de suporta-los.

e Tratar as juntas - jatear com agua o concreto e molhar abundantemente
antes da concretagem seguinte;

e Cuidado com as interferéncias que podem impedir o0 movimento das
formas (STUCCHI e SKAF, 2006).

3.3. Pontes Provisoérias

Quando o fator tempo € analisado, as pontes se dividem entre permanentes e
provisérias. Pontes provisérias sao estruturas que, no momento de sua
instalacdo, ja possuem previsdo de data e método de sua desinstalacdo e
remocdao. Isso &, devem permitir montagem e desmontagem simples, rapida e

econdmica e, em geral, reuso.

Enquanto uma ponte permanente esta sendo reparada ou recolocada, o trafego
deve continuar desimpedido, particularmente em areas urbanas. A abordagem
tradicional de fechar faixas de rolamento enquanto o trabalho progride em uma
secao da ponte de cada vez resulta em atrasos no trafego e acarreta riscos aos
motoristas e aos trabalhadores da construcdo civil. Uma alternativa é o uso de
uma ponte proviséria ou temporaria durante as obras, o que permite que todas
as secOes da ponte existente sejam reparadas simultaneamente. Cada vez
mais, empreiteiros — reconhecendo custos de ciclo de vida, o tempo e a
facilidade de montagem e os custos indiretos como a manutencao do trafego e
a seguranca — percebem que pode ser mais rentavel contratar uma ponte
temporaria, principalmente se esta for modular (SHAKER e GREENWALD,
1994).

Pontes provisérias também podem ser utilizadas como pontes de emergéncia.
Apds a ocorréncia de um desastre natural, como as recorrentes enchentes no
Brasil, as pontes definitivas das regides afetadas podem colapsar ou serem

interditadas ou isso pode ocorrer por meio da acdo humana através das
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colisbes de veiculos de transporte. Em qualquer uma dessas situacdes de
emergéncia, as pontes modulares sao especialmente efetivas, principalmente
guando se requer pontes provisérias que devem ser de rapida montagem ou

construgao.

3.4. Pontes Modulares

Entende-se por pontes modulares, estruturas ja pré-fabricadas, ou seja, que
possuem suas pecgas e projetos prontos antes da necessidade de sua
utilizagéo. Isso gera a promessa de rapidez de atendimento em caso de uma
situacdo emergencial. S&o conhecidas por ter projeto e método construtivo que
permitem flexibilidade de uso em diferentes vdos e geometrias diversas.
Recebem esse nome devido a sua composi¢cado por médulos cuja repeticéo faz
com que o transporte, montagem e construcao da estrutura sejam facilitados.
Para entender o potencial das pontes modulares, € util compara-las com as
pontes convencionais em termos de custos, desempenho e velocidade de
construgcdo. Apesar das ofertas variarem muito dependendo do empreiteiro,
area geografica e outras consideracdes, 0s custos de materiais para uma ponte
modular em determinado projeto sdo aproximadamente 0S mesmos ou
ligeiramente mais altos do que os praticados nas pontes tradicionais de
concreto e de agco. No entanto, em outras areas envolvendo custos — como
engenharia, tempo de construcdo, requisitos trabalhistas, manutencao e reparo
— a abordagem modular parece ser menos cara (SHAKER e GREENWALD,
1994).

Isso acontece porque, primeiramente, pontes convencionais sao projetadas
caso a caso, enquanto pontes modulares usam componentes pré-concebidos
adaptaveis, que, por sua vez, reduzem a quantidade de tempo de engenharia
necessaria. JA pontes modulares, particularmente aquelas que consistem de
painéis ou componentes desmontaveis, podem ter seus modulos
eficientemente embalados em contéineres, permitindo que mais componentes
sejam transportados por caminhdes. A maior economia de custo, no entanto, é
proveniente da montagem. Pontes convencionais necessitam de intensa méao-

de-obra: equipes devem trabalhar com as matérias-primas da ponte e com 0s
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demais componentes no canteiro de obras. No entanto, uma equipe menor
pode usar componentes prontos para montar uma ponte modular. Como
consequéncia disso, pontes convencionais geralmente levam semanas ou
meses para serem construidas comparado a horas ou dias necessarios para
erguer as pontes modulares (SHAKER e GREENWALD, 1994).

Pontes modulares também sédo efetivas em locais ambientalmente sensiveis.
Com o uso de pontes convencionais, o local frequentemente deve ser adaptado
para atender aos requisitos da ponte, afetando significativamente o terreno e o
ecossistema da regido. Com um sistema modular, novas se¢des podem ser
montadas a partir das anteriores, ao invés de a partir de um pilar construido
previamente no leito do curso d’agua. Intrusbes ao local sdo minimizadas,
fazendo este tipo de sistema de ponte especialmente atrativo, por exemplo, em

areas pantanosas.

Finalmente, grandes reparos de uma ponte convencional podem diminuir
consideravelmente o trafego, gerando congestionamento. J& a modularidade
permite uma substituicdo rapida de componentes danificados sem paralisar as
operacdes da ponte (SHAKER e GREENWALD, 1994).

3.5. Aplicagdes de Pontes Modulares
3.5.1. Situacdes de emergéncia

Pontes provisérias modulares sdo de extrema utilidade na recuperacdo de
desastres. Em situacdes de emergéncia, € comum ter-se a necessidade de
atravessar obstaculos para chegar a um local de forma rapida e segura. Seja
no transporte de pessoas para um local abrigado ou na construcdo de um
acesso para envio de suprimentos, pontes temporarias desempenham um
papel importante no alivio de desastres. A modularidade da estrutura também é
fundamental, uma vez que a construcdo da nova ponte é consideravelmente

mais rapida se todas as pecas ja estiverem prontas para montagem.

Como exemplo, tem-se o0 caso do terremoto de 2013 na llha Bohol, nas
Filipinas. Na época, um terremoto de magnitude 7.2 na escala Richter danificou
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inUmeras casas, edificios e estruturas, afetando mais de 40000 pessoas na ilha
(MABEY BRIDGE, 2016). Dentre essas estruturas estava uma ponte
responsavel por ligar uma pequena comunidade ao resto da populagdo. Com a
interdicdo da ponte, tornou-se impossivel acessar a comunidade por meios de
transporte terrestres, sendo a travessia por barco a Unica forma de levar

suprimentos para o povoado.

Uma ponte modular foi encomendada e, em menos de duas semanas, ja havia
sido construida e colocada em operacdo. Isto foi possivel porque as pecas da
estrutura jA estavam fabricadas e somente a montagem foi feita no local. A
Figura 9 apresenta a estrutura danificada e a ponte provisoria jA em fase final

de construgéo.

Figura 9 — Ponte temporaria na llha Bohol, Filipinas

Fonte: (MABEY BRIDGE, 2016)

3.5.2. Locag&o remota com acesso e espaco restritos

Pontes modulares sdo frequentemente utilizadas quando néo é viavel construir
uma ponte definitiva devido a falta de espaco para canteiro de obras ou
dificuldade de acesso de equipamentos pesados. Em geral, obras de pontes
definitivas necessitam de um espaco grande de canteiro para acomodar
equipamentos, instalacdes e até o lancamento da estrutura, a depender de seu
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método construtivo. Além disso, € importante ter vias de acesso em boas

condicbes para a chegada de concreto ou de grandes pecas pré-moldadas.

No caso de estruturas modulares, a necessidade de espaco amplo e acesso de
boas condi¢des diminuem. E fato que a montagem das pecas da ponte e seu
lancamento ainda exigem espaco de canteiro. Entretanto, esta area pode ser
muito menor porque nao ocorre uso de equipamentos pesados e a estrutura
pode ser empurrada na medida em que ela € construida (devem ser feitas
verificacdes para garantir que ha contrapeso a fim de evitar flecha excessiva
durante o lancamento). Além disso, em Uultimo caso, o transporte de pecas
pode ser feito manualmente, sem a exigéncia de uma via de acesso para

veiculos.

3.5.3. Reutilizacdo de pecas para aplicacdes provisorias

Outra situacdo em que a aplicacao de pontes modulares € vantajosa é no caso
onde a mesma estrutura deve ser utilizada para tamanhos de vao e magnitudes
de cargas diferentes. Além da vantagem de poder montar e desmontar a
mesma estrutura diversas vezes, a modularidade permite ao usuario criar
arranjos de pecas diferentes para tornar a ponte mais extensa ou com maior

capacidade de carga.

De fato, foram estes os motivos que levaram uma empresa de construcao
irlandesa a comprar uma ponte modular em 2001 (MABEY BRIDGE, 2016).
Historicamente, a empresa optava por projetar e construir suas préprias
estruturas temporarias para auxilio na movimentacdo em canteiros de obra.
Todavia, o alto nUmero de projetos e a variacdo nos tamanhos de vao tornava
esta tarefa repetitiva e trabalhosa. Assim, com o uso de uma ponte modular, foi
possivel utilizar a mesma estrutura em diversos projetos por mais que o

tamanho do véo e as cargas variassem.

3.6. Panorama Histoérico

E importante ter conhecimento do processo de evolugdo das estruturas de
pontes temporarias. Saber 0s conceitos que nortearam 0s primeiros projetos,
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as dificuldades e limitacdes encontradas — tanto de projeto como de método
construtivo - e os fatores que levaram a mudancas nas concepc¢des estruturais
sdo de grande relevancia para o estudo de pontes temporarias e para o

cumprimento dos objetivos deste trabalho.

Como sera visto nos exemplos dessa secéo, é nitido que as guerras foram o
principal motivo responsavel por impulsionar o desenvolvimento das
tecnologias de pontes temporarias. A necessidade de transportar tropas,
veiculos e equipamentos de forma rapida e segura levou a melhorias e
inovacbes nas estruturas. Inumeros tipos de pontes temporarias foram
desenvolvidos e utilizados durante a histéria. Este relatério apresentara
somente alguns dos principais modelos de estruturas. Desta forma, apresenta-
se um breve panorama histérico do tema com os principais modelos de

estrutura.

3.6.1. Primeiras estruturas — ponte Pontoon

Os primeiros relatos de uso de pontes temporarias datam do século XVIII a.C.
na China Antiga. Conta-se que, na época, as pontes eram formadas por placas
de madeira colocadas sobre barcos enfileirados para permitir a travessia por
corpos d’agua (THINK DEFENCE, 2011). A essa tecnologia da-se o nome,
hoje, de ponte Pontoon. O principio basico deste tipo de ponte é a utilizacédo da
forca de empuxo atuante sobre barcos ou boias para suportar o carregamento
vertical sobre a ponte. Esta mesma técnica foi utilizada anos depois na Pérsia

(século V a.C.) e em Roma (século | d.C.).

A ponte Pontoon da antiguidade recebeu melhorias em seus materiais e
método construtivo, todavia, seu principio estrutural manteve-se o mesmo. A
Pontoon e suas variantes foram usadas na 12 e 22 Guerra Mundial com o
objetivo principal de transporte de tropas e pequenos veiculos. A

Figura 10 ilustra a montagem de uma ponte utilizando barcos.
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Figura 10 — Montager’r'\'_lg'e ponte Pontoon na Italia, 1944
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Fonte: The Corps of Engineers: The War Against Germany, Center of Military History (U S
Army), 1985, p. 219 (BECK, BORTZ, et al., 1985)

3.6.2. Ponte Inglis

Uma estrutura relevante na evolugéo das estruturas de pontes temporarias foi a
ponte Inglis. Projetada por Sir Charles Edward Inglis no inicio do século XX, a
ponte foi utilizada com grande frequéncia na 12 Guerra Mundial para travessia
de tropas, contudo, também ha relatos de sua utilizacdo em guerras posteriores
(THINK DEFENCE, 2014). Suas principais caracteristicas sédo a facilidade de
transporte e rapidez de construcdo. A estrutura da ponte é formada por tubos
de aco de aproximadamente 2,5 m de comprimento conectados por encaixes
especiais formando uma trelica. Devido a simplicidade de montagem, nenhum

tipo de treinamento especializado é necessério para a construcéo.

A primeira versao da ponte Inglis recebeu o0 nome de Ponte Piramide devido ao
seu formato (Figura 11). Nota-se claramente que a estrutura foi concebida para
a travessia de tropas, ja que 0 espaco para passagem de veiculos ou
equipamentos é extremamente limitado e a estrutura ndo é robusta o suficiente

para suportar altas cargas.
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Figura 11 — Ponte Inglis

Fonte: patente EUA - 1,181,013

A ponte Inglis foi reinventada uma série de vezes durante a guerra buscando
aumentar sua capacidade de carga sem perder velocidade de construcdo e
facilidade de transporte. Ao final da 12 Guerra Mundial, versdes da ponte eram
capazes de suportar tanques de até 35 toneladas. Entretanto, nesses casos, 0
custo da ponte era muito alto, dando vantagem a outros tipos de estrutura.
Ainda assim, a ponte Inglis contribuiu imensamente para a evolucédo das pontes
temporérias ao provar a possibilidade de construcédo de estruturas deste porte

em pougquissimo tempo.

3.6.3. Ponte Callender-Hamilton

Outra ponte temporéria de relevancia foi a ponte Callender-Hamilton. Seu
projeto foi elaborado por um engenheiro neozelandés, que obteve patente para
a concepcao estrutural em 1935. A estrutura € formada por vigas de aco em |
ligadas por parafusos em chapas metalicas e contraventadas por vigas T
(Figura 12). Painéis de madeira apoiados em vigas | horizontais sdo entédo
usados para a formacdo do tabuleiro. Cada um destes elementos foi
padronizado a fim de permitir diferentes combinacdes para vencer tamanhos

diferentes de vaos ou aumentar a capacidade de carga da ponte. Assim, esta
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foi a primeira ponte em que se explorou a ideia modularidade - permitindo
concepcOes de estruturas diferentes a partir dos mesmos componentes

padrdes.

Figura 12 — Estrutura da ponte Callender-Hamilton

Fonte: (US DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, n.d.)

A Calllender-Hamilton foi utilizada para fins militares e situacées de emergéncia
e tinha como vantagens a alta capacidade de carga e possibilidade de
construgdo em vaos de até 50 m. Todavia, a construcdo da estrutura era mais

demorada e necessitava de equipamentos.

3.6.4. Pontes em Viga Caixao

A Ponte em Viga Caixao foi outra estrutura a trazer um conceito diferente as
pontes tempordrias da época. No caso dessa ponte, todas as secdes da
estrutura sédo pré-fabricadas e transportadas prontas para a montagem. Assim
como na ponte Callender-Hamilton, os painéis pré-fabricados podem ser
utilizados em quantidades diferentes a depender do véao a ser vencido e da
carga. Observou-se que em situacdes de guerra, a adaptabilidade da estrutura
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a diferentes condi¢cdes era primordial e, desta maneira, a modularidade das
pontes era de suma importancia. A Figura 13 apresenta um grupo de soldados
transportando um painel pré-fabricado.

Figura 13 — Painel da Ponte em Viga Caixao sendo transportado por soldados
e~ §117308 B—
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Fonte: (THINK DEFENCE, 2012)

No entanto, a principal colaboracdo da Ponte em Viga Caix&o para a evolucao
das pontes temporérias foi com relacdo a métodos construtivos. Uma variante
deste tipo de estrutura foi introduzida em 1933 sob o0 nome de Ponte em Viga
Caixdo Reduzida. De fato, a Unica diferenca entre as estruturas era o tamanho
dos painéis e, por conseguinte, sua capacidade de carga. Ndo obstante, a
reducdo no peso da estrutura possibilitou um método construtivo muito mais
rapido e eficiente. Os painéis eram conectados em terra e empurrados para a o
outro lado do vao sobre suportes metalicos. Uma estrutura auxiliar com uma

roda era acoplada para facilitar no langcamento da ponte.

Com a utilizacdo deste método construtivo, a construcdo das pontes
tempordrias tornou-se ainda mais rapida. Uma ponte de 15 m poderia ser

construida em, aproximadamente, 20 minutos por uma equipe treinada.
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3.6.5. Ponte Bailey

Todas as pontes citadas entraram em desuso ap0s a invencao e popularizagcao
da ponte Bailey. Concebida por Donald Bailey, um engenheiro civil britanico, a
ponte Bailey uniu as principais vantagens das estruturas temporarias ja criadas
até aquela época. Sua concepcao foi norteada por alguns conceitos como:

e Modularidade — A ponte deveria ser modular a fim de garantir
adaptabilidade a diferentes tamanhos de véos e cargas;

e Facilidade de transporte — Todas as pecas da ponte deveriam caber em
um caminh&o militar de trés toneladas e cada painel n&o deveria pesar
mais de 270 kg (6 homens poderiam carregar um painel);

e Alta capacidade de carga — A ponte deveria ser capaz de suportar
carregamento de tropas e também de veiculos (tanques);

e Rapidez de construcdo — A montagem das pecas e lancamento da
estrutura sobre o vao deveriam ocorrer de forma rapida e sem
necessidade de equipamentos pesados;

e Materiais comuns — A estrutura deveria usar materiais facilmente

encontrados e de custo acessivel.

Nota-se, a partir desses conceitos, que a ponte Bailey deve muito de seu
sucesso e popularidade as estruturas de pontes temporarias que a
antecederam ou foram suas contemporaneas. Sem as ideias usadas nas
pontes Inglis, Callender-Hamilton, Ponte em Viga Caixao e outras estruturas

temporarias, a ponte Bailey jamais teria sido projetada e trazida a realidade.

Os conceitos de facilidade de transporte e montagem sem equipamentos da
ponte Inglis foram utilizados na ponte Bailey para garantir a mesma rapidez e
simplicidade de montagem. A ideia de utilizar pecas padronizadas para conferir
modularidade a estrutura e a capacidade de suporte de altas cargas foram
motivadas pelas caracteristicas da ponte Callender-Hamilton e, finalmente, o
uso de painéis metalicos e o método construtivo foram inspirados pela ponte

em Viga Caixao.

A ponte Bailey foi de grande importancia para o final da 22 Guerra Mundial. A
Figura 14 indica a localizacdo de pontes Bailey no noroeste europeu a época
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da guerra. Observa-se claramente o imenso nimero de estruturas construidas,
principalmente na regido da Holanda, Bélgica e ao norte da Alemanha (THINK
DEFENCE, 2012).

Figura 14 — Localizacéo de pontes Bailey na 22 Guerra Mundial
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PONTESBAILEY - EUROPA 1
PONTES CONSTRUIDAS ENTRE JUN/44 E MAI/45 °
PONTES CONSTRUIDAS ENTRE MAU/45 E SET/45 °
FRANCA 274
BELGICA 183
HOLANDA 545
ALEMANHA 443

Fonte: THINK DEFENCE, 2012

A ponte Bailey sofreu pequenas alteragbes com o passar dos anos, contudo,
atualmente, ela ainda define o estado da arte no que se refere a estruturas de
pontes provisorias. Devido a sua imensa contribuicdo a evolugdo desta
tecnologia e relevancia historica e comercial, o estudo desta ponte sera

aprofundado adiante no capitulo 6 deste relatério.

E importante destacar que o desenvolvimento das pontes modulares como
existem hoje apesar de comumente ser referenciado a ponte Bailey, de autoria

inglesa, também deve muito a atuacdo de engenheiros de outras
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nacionalidades. A titulo de exemplo, apresentam-se a Figura 15 e a Figura 16,
pontes modulares projetadas por Gustave Eiffel, muitas vezes de aplicacdo néo

militar e sistema estrutural semelhante ao da ponte Bailey.

Figura 15 — Pontes Eiffel 1

Fonte: (EIFFEL)

Figura 16 — Pontes Eiffel 2

(YA M

7"

Fonte: (EIFFEL)

3.7. Causas de Interdicéo de Vias

Um elemento componente de qualquer obra de recuperacgéo € a interdigcdo da
via a ser recuperada, seja pela falha de um dos seus elementos ou degradacao
do desempenho dos mesmos. As interdigcbes de via onde a recuperagdo com

uso de ponte proviséria € oportuna geralmente referem-se aquelas
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desencadeadas pela falha ou interdicdo de uma ponte permanente ou de um
bueiro. Assim, essa secdo, para cada uma dessas estruturas, ira primeiro
descrever as possiveis causas e mecanismos de falha de maneira generalista
e conceitual. EM seguida comentard tais observacdes sob a otica da realidade
brasileira e suas particularidades.

3.7.1. Causas de Interdicado de Pontes

Compreender as causas de interdicdo de pontes e 0sS mecanismos que as
desencadeiam no Brasil e no mundo permite ndo somente respaldar a
relevancia do tema de pontes provisérias modulares, mas também enriquecer a

analise de sua viabilidade.

3.7.1.1. Causas Gerais de Interdicdo de Pontes e seus Mecanismos
A interdicdo de uma ponte pode ocorrer por sua ruina, degradacao excessiva
ou incapacidade de realizar os servicos esperados. DAVIS-MCDANIEL,
CHOWDHURY, et al., 2013, sugere um modelo conceitual das diversas causas
de ruptura de pontes, de maneira generalizada. LEBEAU e WADIA-FASCETTI,
2000, por sua vez, sugerem modelo semelhante, mas focado nas razdes de
deterioracdo de pontes ao longo do tempo. A Figura 17, de producao proépria,

reflete a sintese dos modelos l6gicos de tais trabalhos.



Figura 17 - Diagrama de Causas de Interdigdo de Pontes
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Fonte: Adaptada e modificada de DAVIS-MCDANIEL, CHOWDHURY, et al., 2013 e LEBEAU e WADIA-FASCETTI, 2000



Evidentemente, como também notado por VITORIO, 2007, muitas vezes as
causas apresentadas no diagrama ocorrem simultaneamente, tendo o colapso
da ponte multiplos geradores. Além disso, como nota 0 mesmo autor, muitas
vezes 0 evento ativador da interdicdo ndo é a principal causa. Por exemplo,
uma forte tempestade pode ativar a ruptura de uma ponte, mas sua principal
causa pode ser, na verdade, a corrosdo de seus elementos estruturais, com

resisténcia comprometida.

Como mostra o fluxograma e detalham DAVIS-MCDANIEL, CHOWDHURY, et
al.,, 2013, a ponte pode ser interditada por falhas em suas vigas, tabuleiro,

apoios, pilares, fundagdes, encontros e acabamentos.

As vigas podem falhar por carga excessiva, superior a de projeto ou a
resisténcia efetiva — recapeamentos, veiculos ndo previstos, drenagem
deficiente — por calor extremo, minando a resisténcia de seus materiais —
incéndios, explosdes — colisdo de embarcacbes — barcos, navios ou
automoveis — erros de projeto ou execucao ou deterioracdo e corrosao — falta

de manutencéo.

O tabuleiro e acabamentos tem sua falha em geral relacionada a deterioracao,

manutencao deficiente e erro humano.

Os aparelhos de apoio podem ainda falhar por solicitagdo excessiva devido a
fendmenos da natureza, como terremotos, tempestades ou enchentes — sendo
os dois ultimos relativamente comuns, no clima tropical brasileiro. Geralmente
essas rupturas ocorrem pela atuacao de forcas laterais, que podem inclusive

causar, por exemplo, desalinhamento.

Rupturas de fundacdes também estdo entre as causas mais comuns, como
mostram VITORIO, 2007 e BRANCO, 2013. Nesse caso, a ruptura em geral
ocorre pelo efeito de erosdo hidraulica (scour), que se relaciona a erosao do
solo por carreamento de suas particulas com fluxo d’agua. Como descreve
JOHNSON, 1999, apud DAVIS-MCDANIEL, CHOWDHURY, et al., 2013 o
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scour pode ser das modalidades de contracdo e local — relacionadas a
obstrucédo de fluxo pela subestrutura — e degradacédo, alargamento de canal e
migracdo lateral — fenbmenos naturas. Os encontros também podem falhar

devido a erosao hidraulica.

3.7.1.2. Exemplos de Ruptura no Brasil e Mundo
BRANCO, 2013 apresenta uma compilacdo histérica de diversos eventos e
causas de ruptura de pontes ao redor do mundo. A Tabela 2, extraida de tal
texto, sumariza as principais quedas de pontes segundo localidade e causa de
1970 a 2005.

Tabela 2 - Rupturas de Pontes ao Redor do Mundo por Causa

. Estados Unidos e Resto do
Principais causas ) Europa Total
Canada mundo
Atingida por um comboio 1 2 4 7
Atingida por um barco 6 1 2
Infra-escavagao 1 2 1 4
Colapso durante a
_ 1 1 9 11
construgao
Colapso durante a
_ 1 0 1 2
reconstrucao
Excesso de carga 9 11
Corroséo 2 4
Erro de projecto 1 1 0
Cheia 1 1 1
Desconhecido 1 2
Outra 7 5 3 15
Total 24 13 34 71

Fonte: (BRANCO, 2013)

Segundo as andlises desse autor, as principais causas de ruptura de pontes
seriam, em ordem de importancia: (1) erros cometidos durante a construcao;
(2) capacidade de carga da ponte insuficiente; (3) colisdes de barcos; (4)
colisbes de caminhdes; (5) eroséo (scour).

Entretanto, analisando criticamente as conclusbes do autor a luz de outras
fontes, nota-se que podem ter representatividade apenas parcial para a
realidade brasileira. Primeiro porque o levantamento refere-se ao mundo como

um todo. Segundo porque provavelmente ateve-se apenas a pontes cuja
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ruptura foi amplamente documentada, de forma que em sua maioria, sejam

pontes de grande a médio porte.

De fato, as 5 causas principais apontadas pelo autor sé&o verificadas como
criticas, mas VITORIO, 2007 e diversos noticiarios nacionais ( CAMPO
GRANDE NEWS, 2016; CAMPO GRANDE NEWS, 2016; CAMPO GRANDE
NEWS, 2016; DIARIO MS, 2015; G1 BAURU E MARILIA, 2016; G1 BAHIA,
2016; G1 SOROCABA E JUNDIAI, 2016; PREFEITURA MUNICIPAL DE
CAARAPO, 2016) parecem mostrar que no pais, as rupturas em geral estio
relacionadas a manutencdo deficiente e/ou chuvas - e, portanto,
principalmente devido a erosdo (scour) nas fundacfes — e também eventual
falha nos apoios. Além disso, tais fontes mostram que sao pontes de pequeno
a médio porte as que mais falham no pais.

Com efeito, VITORIO, 2007 compila, descreve e comenta rupturas de pontes
no interior do Pernambuco de 1990 a 2005. De fato, para esse autor, a principal
causa de ruptura das pontes € a erosao (scour) ao longo de leitos de rio ou
calhas, por onde ha fluxo d’agua durante fortes chuvas. Nesse contexto, o
autor menciona: (1) erosao ou deposicdo em leitos e calhas a longo prazo, (2)
erosdo generalizada junto a ponte e (3) fossa de erosédo em torno de pilares e
encontros. No caso, (2) e (3) podem ser desencadeados por uma Unica
tempestade.

O autor menciona outros tipos de rupturas desencadeados por chuvas — como

0 acumulo de agua nos encontros, gerando altas pressfes hidrostaticas.

Nota-se, no entanto, que, apesar de serem fortes chuvas os efeitos ativadores
da ruptura, nem sempre Sao as principais causas. Mudancgas no projeto original
e manutencao deficiente — por exemplo, entupimento de drenos — figuram

COMO causas criticas.

Ainda assim, nota-se a erosao hidraulica de fundagbes como uma constante
causa de ruptura de pequenas pontes no pais. Isso estd relacionado nao

apenas as chuvas intensas e abundantes, mas também na dificuldade de
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prever, controlar e evitar tal fendmeno — que se encontra na interface da

hidraulica, hidrologia, geotécnica e engenharia de estruturas.

3.7.1. Causas de Falhas de Bueiros

Héa 3 tipos de estruturas de drenagem: bueiros com secao retangular, bueiros
com secgdo circular e pontes. A vida util de um bueiro, segundo TUNG, 2006, é
de 35 anos. Normalmente o dimensionamento de um bueiro é baseado na
hidrologia, que fornece as vazdes maximas, na hidraulica e na estrutura do

bueiro.

Dentre as principais causas de falhas de bueiros estédo as listadas por TUNG,
2006 na Figura 18. Estas foram agrupadas de acordo com as disciplinas com
gue estado relacionadas como Geotecnia, Hidrologia e Estruturas, formando
uma arvore de falhas que representa uma maneira conceitual de analisar o

problema, procurando as suas possiveis causas.

As falhas relacionadas a Geotecnia envolvem questdes como falhas na
fundacdo ou vazamentos que podem ocorrer na mesma. Ja as falhas
relacionadas a Hidrologia, representam eventos de cheias que geram
enchentes decorrentes de periodos de precipitacdes elevadas, ja que no Brasil
ndo h& preocupacdo por cheias geradas por derretimento de gelo ou neve.
Enquanto isso, no &mbito estrutural, a falha pode ser decorrente de um erro de
projeto, deterioracdo da estrutura, as vezes até por falta de manutencao, e
eventuais sobrecargas ndo previstas. E importante ressaltar ainda falhas que
possam vir a ocorrer na etapa de execucao do bueiro, item este que ndo se

encontra em destaque na arvore de falhas da Figura 18 (TUNG, 2006).



Figura 18 — Arvore de falhas de bueiros
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A erosdo ganhou um destaque especial, ndo entrando no quesito de falha
geotécnica, por ser o tipo de falha mais comum em bueiros. Ela pode
ocorrer tanto interna quanto externamente. Em se tratando de bueiros de
secdo plena de concreto, é mais dificil ocorrer erosdo interna, pois isso
dependeria do fluido carregar algum composto que pudesse agredir
mecanica ou quimicamente o concreto, causando sua degradacdo. Ja
guanto a erosdo externa, h4 a chamada erosao regressiva ou piping, como

uma das causas mais frequentes de falha de bueiros.

3.8. Erosao

Uma vez identificado que a erosdo € um problema recorrente em se tratando

da ruptura de pontes, um estudo mais aprofundado nesse assunto foi realizado.

De acordo com MAGALHAES e MAIA, 2010 a erosdo é um processo natural
que ocorre em todos os cursos d’agua. Ela consiste no processo de
desagregacao, transporte e deposicédo de particulas dos solos e rochas numa
busca incessante por novos estados de equilibrio. A erosdo pode ter tanto
causas naturais, caracterizando processos mais lentos, quanto causas
antropicas, levando a erosdes aceleradas. Quando intensificadas, chegam a se
tornar problemas estruturais (MAGALHAES, 2001).

A interdicdo de vias no Brasil em geral € condicionada ou pela erosdo dos
taludes dos encontros da ponte original — as margens do talvegue — ou pela
erosdo regressiva nas fundacdes de pontes ou bueiros. Sendo assim, nesse
item, tais processos serdo descritos conceitualmente e serdo apresentadas

algumas medidas mitigadoras para atenua-los.

3.8.1. Eroséo e o Transporte de Material de Fundo e Margens

Basicamente, a eroséo fluvial € aquela causada pela agua dos rios. Estas
provocam o desgaste das encostas e removem por¢des do solo, levando ao

desmoronamento das margens.



56

3.8.1.1. Instabilidade Geotécnica de Taludes
A instabilidade de um talude pode se dar de diversas maneiras, resultando no
solapamento da margem. Os motivos podem setr:

e Aumento da carga sobre a margem;

e Perda de agua do material da margem,;

e Perda de confinamento do material,

e Saturacao do material;

e Perda de estrutura radicular;

e Pontos de passagem (Pontes/Passadicos);

e Obstrucdes (residuos/arvores) (MAGALHAES, 2010 apud MONGE,

2014).

No que diz respeito a instabilidade geotécnica de taludes, tanto as aguas
pluviais quanto aguas fluviais podem atingir as margens dos rios provocando
infiltracbes e mudancas na consisténcia do terreno, por exemplo, no caso de

solos expansivos.

Esse tipo de solo possui em sua composi¢cao argilo-minerais que, em contato
com a agua, sofrem mudancas em seu arranjo estrutural molecular, fazendo
com gue ocorra a expansao, ao secar, tem-se a retragdo. Assim, esses ciclos
provocam a fadiga e o fenbmeno de empastilhamento do solo, tornando-o
suscetivel a erosdo. De acordo com CAMPOS e BURGOS, 2004, solos
expansivos podem causar serios danos as obras de engenharia, principalmente
guando esses materiais ndo sdo tratados de forma adequada nas etapas de

projeto e execucao da construcao.

3.8.1.2. Ondas Devido a Embarcacé&o e Vento e a A¢cdo do Escoamento
Nos rios, existem as ondas naturais causadas pelos ventos, mas também
existem ondas provenientes da perturbacdo da &gua induzida por uma

embarcacao, do tipo ressalto mével.

O impacto repetitivo dessas ondas pode levar a erosdo. Ainda que ela néo
aconteca junto as margens, pode escavar o talude por baixo, como indica a

Figura 19, levando ao colapso mais tarde.
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Figura 19 - Erosdo devido ao efeito de ondas

Fonte: (PINTO, n.d.)

O simples escoamento das aguas de um rio também pode provocar a erosao.
Os fatores determinantes séo a velocidade e a tensdo de arraste.

Em obras de galerias, € comum que acontecga o estreitamento do corpo d’agua,
levando a um aumento de velocidade do escoamento na saida do emboque de
jusante. A alta velocidade do escoamento pode acarretar no transporte de
sedimentos, levando o material de fundo e expondo cada vez mais a fundacao

da obra.

A Tabela 3 indica alguns valores de velocidades maximas permitidas para
materiais ndo coesivos, ja a Tabela 4 mostra as velocidades para materiais
coesivos. Caso a velocidade do escoamento supere ao do material, ocorrera o

transporte do material.
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Tabela 3 - Velocidades maximas admissiveis para materiais ndo coesivos (m/s), profundidade

delm
: Diametro Velocidade média
Material

[mm)] [m/s]
Lodo 0,006 a 0,05 015 a 0,20
Areia fina 0,05 a 0,25 0,20 a 0,30
Areia meédia 0,25 a 1,00 0,30 a 0,55
Areia grossa 1,00 a 2,50 055 a 0,65
Lodo fino 250 a 5,00 065 a 0,80
Lodo médio 500 a 10,00 080 a 1,00
Lodo grosso 10,00 a 15,00 1,00 a 1,20
Cascalho fino 15,00 a 25,00 1,20 a 1,40
Cascalho médio 25,00 a 40,00 1,40 a 1,80
Cascalho grosso 40,00 a 75,00 1,80 a 240
Cascalho grosso 75,00 a 100,00 240 a 2,70
Cascalho grosso 100,00 a 150,00 270 a 3,50
Cascalho grosso 150,00 a 200,00 350 a 3,90

Fonte: (BRIGHETTI e MARTINS, 2001)

Tabela 4 - Velocidades maximas admissiveis para materiais coesivos (m/s), profundidade de

1m
Natureza do Muito pouco )
. Pouco compactado | Compactado com | Muito compactado
leito compactado com - N ~
i - comumarelagiode| umarelagiode |com uma relagdo de
Material uma relagao de . . .
R X vaziosde 1,2a0,6 | vaziosde 0,6a0,3 | vaziosde0,3a0,2
do leito vaziosde 2,0a1,2
Argilas arenosas (mais que 50%
R 0,45 0,90 1,30 1,80
de argila)
Solos com grandes quantidades
. 0,40 0,85 1,25 1,70
de argila
Argilas arenosas 0,35 0,80 1,20 1,65
Argilas muito finas 0,32 0,70 1,05 1,35

b

Fonte: (BRIGHETTI e MARTINS, 2001)

Quanto a tensdo de arraste, a verificagdo se da pela comparagdo entre a
tensdo maxima exercida pelo escoamento junto ao fundo do canal e a reacéo
do material de fundo, considerando um certo coeficiente de seguranca. Se a
tensdo de escoamento for grande o suficiente, maior que a tenséo critica de
arraste do material do leito ou margem, o material é removido. Dessa forma, a
margem fica suscetivel ao colapso (Figura 20) e os sedimentos do fundo sé&o

levados.
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Figura 20 - Esquema da erosédo de margens devido a remocdo do material da base
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Fonte: (MAGALHAES e MAIA, 2010).

z

3.8.1.3. Alternativas de Protecdo Contra Eroséo
O avanco dos processos erosivos tem levado a adocéo de praticas de controle,
sejam a partir do empirismo da populacgéo ribeirinha ou pelo uso de solucdes
de engenharia, ou mesmo a bioengenharia de solos (HOLANDA, BANDEIRA,
et al., 2009). Esta consiste no uso de elementos biologicamente ativos, em
obras de estabilizacdo de solo e de sedimentos, conjugados com elementos
inertes como concreto, madeira, ligas metdlicas, polimeros, e mantas

confeccionadas com fibras vegetais (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009 apud
GRAY e SOTIR, 1996).

() Praticas empiricas da populacéo ribeirinha

Um trabalho que envolveu o estudo sobre as formas de controle da erosdo em
margens de cursos d’agua em Sergipe revelou que a populagao ribeirinha,
preocupada com o avan¢co das aguas do rio sobre suas terras, procurou
amenizar a degradacdo das suas terras por meio de solugdes que utilizassem
materiais de baixo custo ou provenientes de descartes de uso cotidiano. Entre
0S materiais utilizados para essa solucdo imediata constavam palha de
coqueiro, sacos de areia e pneus usados (Figura 21). E importante destacar
gue tais solu¢gbes ndo consideraram riscos ambientais, por exemplo, liberacéo
de metais pesados pelos pneus (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009).
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Figura 21 - Contencao dos taludes marginais utilizando borracha de pneus velhos (esquerda) e
sacos de areia (direita), nas proximidades do Municipio de Brejo Grande/SE (margo/2004)
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Fonte: (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009)

(i) Enrocamento

Para conter o processo de erosao marginal, alternativas de protecdo de
margens comumente vistas na engenharia sdo enrocamentos, que consistem
na colocacéo de pedras nas margens. O rip-rap € um tipo de enrocamento, em
que as pedras sdo colocadas de maneira aleatoria. A colocacdo do rip-rap
segue um procedimento, comegando por pedras de menores dimensdes, que
funcionam como camada de filtro entre solo e camada superior. Esta camada
de filtro pode ser substituida por um filtro geotéxtil (MONGE, 2014).

Essa solucéo é aplicada em margens de rios com elevado transporte sélido e
velocidade de corrente. Em taludes com grande inclinagdo, é possivel a
cobertura com pedras de grandes dimensdes, no entanto, ndo é aconselhavel a
aplicacdo em taludes superiores a 65° Quando as pedras sdo de grandes
dimensdes, a colocacdo é feita uma a uma, obtendo uma superficie o mais
rugosa possivel. A altura da obra fica assim limitada a extensdo das maquinas.
Em caso de condicdes dificeis, as pedras podem fixar-se com cabos ou

estacas colocadas previamente (MONGE, 2014).

O enrocamento oferece um efeito protetor imediato apds colocacdo e
caracterizam-se por uma necessidade de manutencdo reduzida. Porém, em
zonas de dificil acesso com maquinas, essenciais a sua execucao, a técnica
torna-se de dificil aplicabilidade (MONGE, 2014).
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A colocacao de uma carga de pedras em cima das margens leva a retencao da
massa do terreno, mas permitindo a drenagem da agua, evitando
desmoronamentos (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009 apud PENTEADO,
1983). Além disso, tais sistemas de protecdo ndo soO retém as particulas que
foram arrastadas pela erosdo como absorvem o impacto das ondas sobre a
face do barranco, evitando o solapamento de sua base (HOLANDA,
BANDEIRA, et al., 2009).

Figura 22 - Enrocamento

Fonte: (MONGE, 2014) apud (ZEH, 2007)

(iif) Gabibes ou colchdo Reno

Gabides consistem em blocos retangulares, com rede em arame galvanizado
reforcado de malha hexagonal, em que o peso destes blocos é conseguido
pelo enchimento com material inerte, geralmente pedra de pedreira ou seixo
(Figura 23). A estrutura garante integridade e, ao mesmo tempo, € flexivel e
permeavel (MONGE, 2014).

Esta solucdo pode ser assentada diretamente sobre o terreno, nao
necessitando de fundagbes e pode ser usada na protecdo longitudinal de
margens fluviais. Os gabides podem também ser usados como tapete no fundo
do leito ou na margem, formando um colchdo Reno. Estes colchdes podem ser
constituidos também por vegetacdo e protegidos por um geotéxtil (MONGE,
2014).
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Gabides podem ser aplicados em taludes em eroséo e praticamente verticais e
tém efeito de contencado imediato. Além disso, permitem uma execucao rapida
e simples, ndo necessitam de manutencédo e podem utilizar material disponivel
no local da obra (MONGE, 2014).

Essa solucdo permite a sistematizacdo de margens muito ingremes ou em
zonas com limitado espaco de intervencdo. No entanto, se ndo héa
disponibilidade de material rochoso no local da obra, pode vir a tornar-se uma
solucdo cara. Além disso, o impacto visual da zona é afetado pelo caréater
artificial da estrutura (MONGE, 2014).

Figura 23 - Gabido

Fonte: (MONGE, 2014) apud (ZEH, 2007)

(iv) Geotéxteis
Outro tipo de solucdo existente € o uso de biomantas ou geotéxteis em
associacdo com retentores de sedimentos ou colhdes Reno. Os geotéxteis e
mantas organicas, quando utilizadas como sistema de cobertura superficial do
solo, permitem o desenvolvimento de plantas, facilitando a colonizacdo vegetal,
desse modo, reduzindo a perda de dgua do solo por exposi¢do solar e evitar a
acdo de fendbmenos erosivos. A sua aplicacao pode ser incluida em taludes de
declive moderado (25° a 45°), onde houver erosdo laminar, na correcdo de

ravinamento e na consolidacéo de linhas de drenagem (MONGE, 2014).
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As vantagens desse sistema sdo a protecdo imediata do solo contra a erosao
permeabilidade, a sua degradacéo programavel, dependendo do material, além
de proporcionar rapidez no processo de execucdo e revegetacdo (HOLANDA,
BANDEIRA, et al., 2009). No entanto, a durabilidade de grande parte dos
materiais constituintes é reduzida e limitada e tal sistema requer monitoramento
para controle da estabilidade da estrutura e de suas pregagens (MONGE,

2014). As Figuras 24 e 25 mostram dois casos em que tal solugéo foi adotada.

Figura 24 - Implantacdo da bioengenharia de solos no talude marginal do rio S&o Francisco, ho
Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba: Talude antes da instalacdo (esquerda); Instalacéo do
geotéxtil (centro); Talude 60 dias apds a implantagédo (direita) (Periodo de julho/2004 a
marc¢o/200

Fonte: (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009)

Figura 25 - Fases da implantacédo da bioengenharia nas margens do Rio Paramopama:
Margem erodida (esquerda); Implantacdo do geotéxtil e colchdo Reno (centro); Margem
revegetada (direita) (Periodo de janeiro/2007 a mar¢o/2008)

Fonte: (HOLANDA, BANDEIRA, et al., 2009)

(v) Estacaria viva, faxina, hidrosementeira e sementeira

A estacaria viva é uma técnica de protecdo de margens que utiliza troncos ou
ramos de plantas lenhosas cravadas no solo de modo a fortalecer o talude.
Adaptam-se bem quando instaladas em enrocamento, permitindo o
desenvolvimento vegetal e sua principal funcdo é a fixacdo de mantas. Tém
baixo custo, execucdo simples, acdo eficaz de estabilizacdo de pequenos
deslizamentos de terra e favorece a evolugao de ecossistemas. Por outro lado,
0 enraizamento das estacas nem sempre € garantido e necessita de poda para
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favorecer o desenvolvimento das suas raizes ou controlar crescimentos
exagerados (MONGE, 2014).

Figura 26 - Estacaria viva

Fonte: (MONGE, 2014) apud (ZEH, 2007)

As faxinas (Figura 27) séo feixes de ramos vivos e mortos que, ligados por
corda ou arame e fixados ao solo por troncos de madeira, acabam por se
desenvolver e, desse modo, previnem a erosdo. Funcionam ndo apenas como
uma estrutura de protecdo, mas também de drenagem. A técnica é simples,
tem notavel eficacia, baixo custo e promove o desenvolvimento biolédgico,

porém exige manutencao regularmente, como as podas (MONGE, 2014).

Figura 27 - Faxina

Fonte: (MONGE, 2014) apud (ZEH, 2007)



65

Outra técnica presente no ambito da bioengenharia é a utilizacdo de
hidrossementeira. Nesse caso, um hidrossemeador projeta uma mistura de
agua com fibras de madeira, sementes de gramineas, fertilizante e aditivos
biolégicos nos taludes (Figura 28), formando uma cobertura de vegetagéo
homogénea, elevada forca de tensao e absorcdo de agua. Essa solucao é mais
recorrente em margens fluviais com inclinacdes elevadas ou terrenos rochosos,

onde néo é possivel realizar plantagcdes (MONGE, 2014).

Figura 28 - Hidrossemeador

Fonte: (MONGE, 2014) apud (ZEH, 2007)

3.8.2. Eroséo regressiva

A eroséo interna, ou piping, € caracterizada pelo movimento de particulas de
uma massa de solo carreadas por percolagdo d’agua, levando a uma abertura
progressiva dentro do solo, em sentido contrario ao fluxo d’agua, por causa
disso, o fendbmeno também €& chamado de erosdo regressiva (DNER -
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1997). Tal
fendbmeno pode ser iniciado pela alta velocidade do escoamento, que
arrastando o material de fundo progride até que se consolide a erosao

regressiva.

De acordo com CARVALHO, LIMA e MORTARI, 2001, esta surge, geralmente,
devido ao aumento da taxa de infiltragdo ou do gradiente hidraulico, que podem

ser causados por deficiéncia de drenagem superficial, deficiéncia de protecéo
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superficial, concentracdo de agua superficial ou intercepcdo do lencol freatico
ou deficiéncia ou inexisténcia de drenagem interna. Apesar de ser interna, esse

tipo de erosdo pode determinar a eroséo na superficie.

3.8.2.1. Drenagem
Existem algumas medidas que podem ser tomadas para se evitar a erosao

regressiva e seus danos.

Em obras de engenharia, uma drenagem apropriada é importante para que a
agua proveniente de precipitacfes seja escoada devidamente. Quando isso
nao acontece, e taxa de infiltracdo aumenta e a agua pode se acumular a
montante da obra, no caso de uma galeria subdimensionada, por exemplo,
levando ao aumento do gradiente hidraulico. Tais condi¢cdes podem acarretar
no surgimento de canais dentro do solo. Dessa forma, &€ essencial garantir uma

drenagem eficiente tanto na superficie do terreno quanto dentro do macico.

Algumas medidas que podem ser adotadas para evitar a formagao de canais
de agua internos séo instalacdo de um sistema de drenagem profunda e de um
mais superficial. De qualquer forma, vale ressaltar que o efeito erosivo na

captagdo, conducao e despejo de agua deve ser analisado para cada caso.

Drenos lineares continuos sao destinados a captacdo da agua que chega ao
paramento. Eles sdo formados por uma calha plastica drenante revestida por
manta geotéxtil ou por dreno fibroguimico, estendendo-se verticalmente da
crista ao pé do talude e aflorando numa canaleta, como pode ser visto na
Figura 29 (SOLOTRAT).
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Figura 29 — Esquema representativo (& esquerda) e exemplo de utilizagdo numa obra (a direita)
de dreno linear continuo

Fonte: (SOLOTRAT) e (SOUZA, PITTA e ZIRLIS)

7

O dreno tipo barbacd também € responsavel pela drenagem préxima ao
paramento, mas consiste num método diferente. Nesse caso, sdo feitas
algumas cavidades 20 cm x 20 cm x 20 cm no macico e estas, por sua vez, Sao
preenchidas com material arenoso. Na saida, sdo alocados pequenos
segmentos de tubos PVC, como mostra a Figura 30 (SOLOTRAT).

Figura 30 - Esquema representativo de drenos tipo barbacés

Fonte: (SOLOTRAT)

Para o dreno superficial, também existem os drenos de superficie, que

englobam canaletas de crista, pé e descida d’agua (Figura 29) (SOLOTRAT).

O dreno horizontal profundo (DHP), diferentemente dos anteriores, é
responsavel por uma drenagem mais profunda, ou seja, pela captacdo das
aguas mais distantes da face do talude, antes de aflorarem. Como mostra a
Figura 31, a captacdo da agua é feita no interior do macico e, entdo, esta é
despejada na canaleta. O DHP é composto por um tubo PVC perfurado e

recoberto por manta geotéxtil ou tela de nylon ou apenas ranhurado.
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Figura 31 - Esquema representativo de dreno horizontal profundo (DHP)
—

Fonte: (SOUZA, PITTA e ZIRLIS)

O bom funcionamento de qualquer dreno esta diretamente relacionado com a
sua capacidade de captar e conduzir a 4gua, sendo assim, € essencial garantir
gue o dreno esteja sempre desobstruido. Limpeza e manutencdo sdo cuidados

importantes que devem ser tomados para evitar a colmatacao, por exemplo.

3.8.2.2. Dissipacédo de energia
Para se evitar a erosdo, € preciso dissipar 0 excesso de energia no
escoamento de modo calculado e controlado, de tal modo que a turbuléncia
nao prejudique as obras ou cause erosdes (PINHEIRO, 2006).

A bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico € uma das solucdes possiveis
para diminuir a energia de um escoamento. Como é possivel verificar na Figura
32, um obstaculo é utilizado estrategicamente a fim de se formar um ressalto
cuja turbuléncia é responsavel pela dissipacdo de energia. Ainda assim, existe
uma turbuléncia residual, logo, o uso da bacia deve vir acompanhado da

protecdo de margens e fundo.
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Figura 32 - Esquema de uma bacia de dissipacdo

Fonte: (PINHEIRO, 2006)

3.9. Caracterizacao das Falhas de Pontes no Brasil e Justificativa da

Extensédo de Estudo

Para o estudo acerca de pontes provisérias e a aplicacdo em situacbes de
emergéncia é interessante analisar a ocorréncia das falhas de pontes que
ocorrem no Brasil. O maior entendimento sobre esse fendmeno possibilita focar
melhor o desenvolvimento do projeto no que diz respeito a extenséo da ponte e

as localidades com maior incidéncia de falha.

Para tanto, foram analisados alguns dados do DNIT, que promoveu o
Programa de Reabilitacdo de Obras de Arte Especiais (PROARTE), em 2011.
O objetivo foi o “atendimento imediato das necessidades de intervengdes de
restauracdo, restauracdo mais refor¢co estrutural e restauracdo mais reforgo
estrutural e alargamento nas Obras de Arte Especiais da malha rodoviaria
federal” (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2011).

ApoOs o levantamento dos dados de campo e realizacdo de estudos, as pontes
dentro do programa foram classificadas nas seguintes categorias: (1) Critica,

(2) Problemética, (3) Observacao, (4) Longo prazo e (5) Boa.

Dentre as Obras de Arte Especiais (OAEs) analisadas, 500 se classificaram
nas categorias 1 e 2 e foram escolhidas para fazer parte do programa, sendo

divididas de acordo com o comprimento (Tabela 5) e a largura (Tabela 6).
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Tabela 5 - Divisdo das OAEs do PROARTE por comprimento

COMPRIMENTO N2 OAEs Percentual
(un.) (%)
Até 60 m 327 65%
De60mal20m 103 21%
Maior que 120 m 70 14%

Fonte: prépria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2011)

Tabela 6 - Divisdo das OAEs do PROARTE por largura

N2 OAEs Percentual
LARGURA
(un.) (%)
Até 8,3m 73 15%
De83mal3m 397 79%
Maior que 13 m 33 6%

Fonte: prépria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2011)

Através das Tabelas 5 e 6, € possivel concluir que, daquelas julgadas criticas
ou problematicas, a maior parte tem extensdo de até 60 m e largura de 8,3 m a
13 m, ou seja, pequena extensdo e cerca de 2 a 4 faixas de trafego. Sendo
assim, uma vez que se sabe a extensdo da maior parte das pontes com
condicdes criticas e problematicas, é conveniente focar em tais caracteristicas

geomeétricas para o estudo acerca do custo.

No entanto, dado que uma das caracteristicas mais relevantes de uma ponte
proviséria modular é a possibilidade de aplicacdo em diferentes vaos e
extensdes, a categoria de pequena extensdo pode ser mais bem investigada.
Desse modo, € possivel focar o estudo estrutural (terceiro objetivo do projeto) a

fim de se atender a categoria com maior nimero de possiveis falhas.
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Tabela 7 — Divisdo das OAEs do PROARTE por comprimento (discretizacdo da categoria de
pequena extensao)

Comprimento Quantidade | Porcentagem
[un.] [%]
Comprimento <£30m 199 39,8
30 m < Comprimento <60 m 128 25,6
60 m < Comprimento <120 m 103 20,6
Comprimento >120m 70 14,0
Total de OAEs 500 100

Fonte: prépria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2011)

Como se pode verificar na Tabela 7, 39,8% das pontes em condi¢fes criticas
ou problematicas, ou seja, aquelas com maior probabilidade de interdicéo, tém
30 m ou menos. Portanto, o estudo estrutural sera feito para um comprimento
de 30 m.

Além disso, as OAEs foram classificadas também de acordo com o estado,
sendo dividas como mostra a Tabela 8. Com tal informacédo, sabe-se onde é
mais provavel que venha a existir a necessidade da utilizacdo de pontes

provisorias, por exemplo, Alagoas, Minas Gerais e Parana.
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Tabela 8 - Divisdo das OAEs do PROARTE por estado (a esquerda, estados ordenados pelo
nuamero de OAEs e, a direita, ordenados pela area total das OAES)

N2 OAEs| AREA N2 OAEs| AREA
UF PROARTE UF PROARTE
(un.) | (m?) (un.) | (m?)
ALAGOAS 72 28.494 RIO GRANDE DO SUL 33 80.382
MINAS GERAIS 59 67.802 MINAS GERAIS 59 67.802
PARANA 47 67.427 PARANA 47 67.427
CEARA 38 17.161 MATO GROSSO 38 39.887
MATO GROSSO 38 39.887 MARANHAO 23 33.556
RIO GRANDE DO SUL 33 80.382 ALAGOAS 72 28.494
PARAIBA 31 16.137 | | MATO GROSSO DO SUL 25 26.630
RIO GRANDE DO NORTE| 27 10.217 SANTA CATARINA 18 24.611
MATO GROSSO DO SUL 25 26.630 CEARA 38 17.161
BAHIA 23 12.355 PARAIBA 31 16.137
MARANHAO 23 33.556 RONDONIA 8 12.831
SANTA CATARINA 18 24.611 BAHIA 23 12.355
DF / GOIAS 15 11.358 DF / GOIAS 15 11.358
PIAUI 12 1.922 TOCANTINS 10 11.034
SERGIPE 11 2.389 RIO GRANDE DO NORTE| 27 10.217
TOCANTINS 10 11.034 SAO PAULO 5 3.579
RONDONIA 8 12.831 SERGIPE 11 2.389
SAO PAULO 5 3.579 PIAUI 12 1.922
ESPIRITO SANTO 3 329 PERNAMBUCO 2 562
PERNAMBUCO 2 562 ESPIRITO SANTO 3 329
TOTAL 500 |468.663 TOTAL 500 |468.663

Fonte: propria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2011)

Para as OAEs com comprimento menor ou igual a 30 m, tem-se um

detalhamento maior nas Tabelas 9 a 12, de acordo com cada regiéao.
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Tabela 9 — OAEs do programa PROARTE da regido sul (comprimento menor ou igual a 30 m)

REGIAO SUL

UF

Comprimento[m]

Un.

RS

20,00
30,00
15,00
25,00
26,00

SC

4,25
11,55
26,10

7,35

PR

12,00
12,80
26,30
5,00
15,20
21,00
23,20
12,00
12,00
12,70

10

Total

19

Fonte: prépria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES, 2011)
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Tabela 10 - OAEs do programa PROARTE da regiao sudeste (comprimento menor ou igual a

30 m)

REGIAO SUDESTE

UF

Comprimento[m]

Un.

MG

28,40
16,00
14,00
14,00
12,00
10,00
24,00
5,00
30,00
6,00
6,00
20,00
22,50
8,00
16,00
16,00

16

ES

12,80
6,00
6,80

Total

19

Fonte: prépria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES, 2011)

Tabela 11 - OAEs do programa PROARTE da regido centro-oeste (comprimento menor ou

igual a 30 m)

REGIAO CENTRO-OESTE

UF

Comprimento[m]

Un.

MT

30,00
30,00
26,00

MS

20,30
26,50
30,00
30,00

DF/GO

30,00
28,00
30,00

Total

10

Fonte: propria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES, 2011)
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Tabela 12 - OAEs do programa PROARTE da regidao nordeste (comprimento menor ou igual a

30 m)

REGIAO NORDESTE REGIAO NORDESTE REGIAO NORDESTE
UF Comprimento[m] Un. UF Comprimento[m] Un. UF Comprimento[m] Un.
14,00 25,20 12,00

VA 17,30 A 30,00 20,26
24,60 20,30 22,00
6,60 15,50 12,00
30,00 27,00 30,00
18,00 11,00 20,10
18,00 10,90 11,20
30,00 6,00 23,00
30,00 22,00 PB 3,27 17
30,00 6,00 12,10
9,50 10,64 28,00
BA 19,00 15 15,30 17,00
22,00 7,70 7,80
24,00 17,30 5,76
7,00 12,80 28,00
30,00 6,80 13,20
26,00 16,10 3,05
21,00 7,80 12,00
11,00 11,00 12,00
25,00 29,50 30,00
25,00 11,00 30,00
30,00 15,30 9,00
20,00 6,15 20,00
20,00 16,45 11,00
10,50 12,25 21,00
10,50 AL 22,00 51 RN 15,00 18
10,00 10,05 21,00
20,00 8,85 10,00
20,00 12,10 30,00
21,00 7,80 10,00
CE 27,80 % 30,00 10,00
8,70 20,00 12,00
21,30 30,00 10,00
13,40 30,00 25,00
15,70 20,00 21,00
25,40 6,00 11,00
7,90 17,00 10,00
8,00 4,00 17,65
26,30 17,00 12,00
11,00 6,00 6,50
8,00 6,00 ol 16,40 "
10,40 16,00 9,80
10,50 4,00 10,80
9,80 30,00 9,00
4,60 5,00 9,00
4,25 5,50 8,70
21,00 20,00 27,00
SE 21,20 9 13,40 Total 151
23,40 15,75
9,00 13,30
12,80 13,70
26,10 PE 3,50 1

Fonte: propria com dados de (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES, 2011)

E possivel verificar que a regifio nordeste conta com o maior nimero de OAEs

criticas e probleméticas de 30 m ou menos. Os 151 casos representam 30,2%
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das 500 OAEs escolhidas pelo programa e 75,9% das OAEs de comprimento

menor ou igual a 30 m (199 casos).

3.10. Custos de Pontes

Nesta secdo, serdo estudados alguns custos unitarios de diferentes pontes.
Esse parametro é utilizado para que possam ser comparados 0S custos entre

pontes, ndo de forma absoluta, mas em relagédo a area de cada ponte.

Dessa forma, foram pesquisados orcamentos de pontes e dividiu-se o custo
total pela area do tabuleiro. Em certos casos, 0s custos unitarios ja foram

fornecidos sem grandes detalhamentos.

Como ja discutido no item 3.8, para o presente projeto, é interessante estudar
nao apenas o custo de acordo com tipo de ponte (material e estrutura), mas
também pela extensao das pontes, uma vez que se sabe que a maior parte das
OAEs danificadas é de extensdo pequena (até 60 m). Por este motivo, 0s
resultados serdo apresentados nao apenas em funcdo do material da ponte,

mas também em funcéo da extenséao.

3.10.1. Dados

Sdo estudados alguns custos unitarios, por metro quadrado de tabuleiro,
relacionados as obras de diferentes tipos de pontes, pretendendo-se, assim,
comparar as possiveis solucfes a serem tomadas frente a interdicdo de uma

ponte ou via.

Vale lembrar que os dados dos custos unitarios estdo sempre associados as
respectivas datas da criacdo do documento. Como se pode observar nas
Tabelas 13 e 14, de acordo com o DNIT, os custos médios gerenciais para
OAEs de 2009 e 2014 permanecem muito parecidos. A Tabela 15 indica o
aumento percentual que ocorreu dentro desses 5 anos e, como se pode ver, 0
maior aumento ndo chegou a 10%, sendo que para pontes de concreto armado

ou protendido, n&o ocorreu nenhuma diferenca.
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Tabela 13 — Custos médios gerenciais do DNIT (Més base: Janeiro/2009)
OBRA, considerando
infra + meso + superestrutura, sem os
acessos e fundagdes especiais

OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL

Limite inferior| Limite superior | Média (R$/m?)

Concreto (armado / protendido) * 4.000,00 5.000,00 4.500,00
Balangos sucessivos * 7.000,00 8.000,00 7.500,00
Estaiada * 10.000,00 12.000,00 11.000,00

* (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2009)
Fonte: prépria

Tabela 14 - Custos Médios Gerenciais do DNIT (Més base: Maio/2014)
OBRA, considerando
infra + meso + superestrutura, sem os
acessos e fundagoes especiais

OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL

Limite inferior| Limite superior| Média (R$/m?)

Concreto (armado / protendido) * 4.000,00 5.000,00 4.500,00
Balancos sucessivos * 7.000,00 9.000,00 8.000,00
Estaiada * 10.000,00 14.000,00 12.000,00

* (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2014)
Fonte: prépria

Tabela 15 — Aumento dos Custos Médios Gerenciais de 2009 para 2014

OAE - OBRA DE ARTE ESPECIAL | Média (R3/m?) | Média (R5/m?) | Aumento
(2009) (2014) (%)
Concreto (armado / protendido) 4,500.00 4,500.00 0.00
Balancos sucessivos 7,500.00 8,000.00 6.67
Estaiada 11,000.00 12,000.00 9.09

Fonte: prépria

Sendo assim, ainda que exista alguma influéncia da flutuagcdo do valor da
moeda nas diferentes datas em que os dados sobre custos foram produzidos,
ela ndo sera considerada nas comparacoes feitas no presente relatério.

Na Tabela 16 sdo apresentados alguns dados a respeito do custo unitario para
a construcdo de pontes em concreto. Estes foram obtidos dividindo-se o custo

total de construcdo da obra pela area da ponte.
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Tabela 16 - Custo unitario para pontes de concreto

PONTES DE CONCRETO
Extensdo [Largura| Custo Total | Custo Unitario
Local
(m) (m) (R$) (R$/m?)
Rua Belluno (Serafina Corréa - RS) * 7 14 125.745,59 1.283,12
Viaduto Usina Ceramina (BR-101) ** 30,6 13,65 999.538,39 2.393,01
Viaduto Usina Santa Rita (BR-101) ** 30,6 13,65 950.541,59 2.275,71
Viaduto sobre a Av. Liberdade (BR-101) ** 40,6 13,65 | 1.144.434,00 2.065,06
Ponte sobre o Rio Cabocé (BR-101) ** 60,6 13,65 | 1.656.983,22 2.003,15
Ponte sobre o Rio Preto (BR-101) ** 75,6 13,65 | 2.532.059,63 2.453,69
Ponte sobre o Rio Mumbaba (BR-101) ** 75,6 13,65 | 2.102.579,84 2.037,50
Ponte sobre o Rio Paraiba (BR-101) ** 175,6 13,65 | 5.305.363,93 2.213,39
Ponte sobre o Corrego Moinho *** 44 11 1.680.372,78 3.471,84
Ponte sobre o Rio Coxipd *** 84 11 2.883.562,88 3.120,74
CUSTO UNITARIO MEDIO 2.331,72

* (PREFEITURA MUNICIPAL DE SERAFINA CORREA, 2011)
** (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2005)
*** (GOVERNO DE MATO GROSSO - SECOPA, 2012)
Fonte: prépria

Por interesse do estudo, na Tabela 17, sdo apresentados as médias dos custos

unitarios por extenséo da ponte.

Tabela 17 - Resumo da Tabela 16 com separacéo por extensdo da ponte

PONTES DE CONCRETO - RESUMO
Extensao| Custo Unitario
Tamanho Média Médio
(m) (R$/m?)
Pontes pequenas (extensdo < 60m) 30,56 2.297,75
Pontes médias (60m < extensdo <120m) | 73,95 2.403,77
Pontes grandes (extensdo = 120m) 175,60 2.213,39

Fonte: prépria

Comparando os dados das Tabelas 16 e 17 com os dados das Tabelas 13 e
14, percebe-se que todos os valores se mostram inferiores ao menor dos
custos medios gerenciais do DNIT. No entanto, isso pode ocorrer devido a
abundancia de materiais de construcdo, logistica, fatores climaticos ou
sofisticacao do projeto, por exemplo (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2009).

Uma vez que as pontes provisérias se assemelham as estruturas de pontes

mistas (aco e concreto) no que diz respeito aos materiais utilizados, é
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interessante analisar tais custos unitarios. A Tabela 18 apresenta esses dados

para pontes com extensao inferior a 60 m.

Tabela 18 - Custo unitario para pontes mistas

PONTES MISTAS (aco e concreto)

" Custo

Extensdo | Largura| Custo Total L.
Local (m) (m) (R$) Unitario
(R$/m?)
Rio Coxipd - Agu (Distrito Aguagu) * 30 6 717.246,21 | 3.984,70
Rio das Pedras | (Fazenda Velha) * 15 4,2 289.348,66 | 4.592,84
Corrego Gumita (Novo Horizonte) * 14 12 663.138,39 | 3.947,25
Corrego Pigarrdo (Estrada Maria Hipdlita) * 15 4,5 282.704,40 | 4.188,21
CUSTO UNITARIO MEDIO 4.178,25

* (TRIBUNAL DE CONTAS DE MATO GROSSO, 2015)

Em 2012, a Setop (Secretaria de Estado de Transportes e Obras Publicas)
contava com um programa cujo objetivo era otimizar a execucdo de pontes
vicinais e racionalizar custos para as prefeituras (INFRAESTRUTURA
URBANA - PINI, 2012). A Tabela 19 mostra o custo médio de uma ponte
realizada nos moldes desse projeto.

Tabela 19 - Custo unitario para pontes mistas da Setop
PONTES MISTAS (ago e concreto)

. Custo Custo
Extensao |Largura

Local Total | Unitario

(m) (m) 2

(R$) | (R$/m?)
Ponte mista com tabuleiro de concreto pré-fabricado * - - - 2.200,00
Ponte mista com tabuleiro de concreto moldado in loco com pré-laje* - - - 2.700,00
Ponte mista com tabuleiro de concreto moldado in loco * - - - 2.700,00
Ponte mista com fundagdo mais complexa * - - - 3.750,00

* (INFRAESTRUTURA URBANA - PINI, 2012)
Fonte: prépria

Percebe-se que as Tabelas 18 e 19 mostram valores bem distintos em sua
maioria. Isto pode acontecer por conta das pontes da Setop envolverem
sempre projetos mais simples, de pequeno porte e padronizados
(INFRAESTRUTURA URBANA - PINI, 2012).

Finalmente, com informacdes sobre pontes provisérias, tem-se a Tabela 20,
cujos dados foram obtidos a partir de uma reportagem e pelo contato com uma

empresa brasileira construtora de pontes temporarias.
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PONTES PROVISORIAS

. Custo Custo

Extensao |Largura .
Local (m) (m) Total Unitario
(R$) (R$/m?)
Taruma, Manaus (convénio) * 24 6 342819,89| 2.380,69
EcoPontes (material e montagem) ** - - - 3.250,00
CUSTO UNITARIO MEDIO 2.815,35

* (AMAZONAS ATUAL, 2014)
** (HUNGARO, 2016)
Fonte: prépria

No caso da Prefeitura de Manaus, a ponte proviséria era de sistema estrutural

Bailey (configuragédo Double-Single) e se tratava de um convénio com duragéo

especificada de 120 dias, ou seja, 0 material ndo era adquirido e, apds seu uso,

a ponte retornava ao Exército. Ja o custo unitario cedido pela EcoPontes

considera tanto a compra do material, média de R$ 2.800,00/m2, quanto a

montagem, que custa por volta de R$ 450,00/m2.

Resumindo os dados mais relevantes, ou seja, aqueles de maior interesse para

o estudo em questdo, tem-se a Tabela 21. Esta apresenta 0s custos unitarios

médios, tanto 0os gerais como para pontes de pequena extensdo (até 60 m),

considerando os tipos concreto, mista e provisoria.

Tabela 21 — Resumo geral dos custos unitarios mais importantes

RESUMO GERAL
Custo Unitario
Tipo Médio
(R$/m?)
OAE de concreto armado / protendido (Tabela 13) 4.500,00
Concreto OAE de concreto armado / protendido (Tabela 14) 4.500,00
Casos (Tabela 17) 2.297,75
Ponte mista com tabuleiro pré-fabricado (Tabela 19) 2.200,00
Ponte mista com tabuleiro moldado in loco com pré-laje
Mista (Tabela 19) ° J 2.700,00
Ponte mista com tabuleiro moldado in loco (Tabela 19) 2.700,00
Casos (Tabela 18) 4.178,25
. EcoPontes (material e montagem) (Tabela 21) 3.250,00
Provisoria -
Caso (convénio) (Tabela 20) 2.380,69

Fonte: prépria




81

Pode-se concluir que, diante uma situacdo de emergéncia em que uma ponte
deixa de prestar seus servi¢os, existem diversos tipos de solucbes para a
retomada do fluxo de pessoas e servicos. Algumas solu¢cdes sdo mais caras
gue outras como as pontes de R$ 4.500,00/m2. Outras solu¢bes podem ser
mais rapidas, reestabelecendo o trd4fego em poucos dias, como as pontes
provisorias. Nesses casos, além da ponte provisoria, € necessario considerar

uma ponte permanente também.

3.10.2. Andlise Critica

De acordo com INFRAESTRUTURA URBANA - PINI, 2012, a fundagcéo € um
elemento que pode tornar uma obra mais cara dependendo de sua
complexidade. Quanto mais dificil sua execugdo, maior a necessidade de
equipamentos e materiais especiais. Portanto, uma ponte com fundacdes mais

simples tende a ser mais barata.

Na Tabela 16, € possivel perceber que o custo de uma ponte de concreto varia
bastante, de R$ 1.283,12/m?2 a R$ 3471,84/m2. Para entender tamanha
diferenca, fez-se uma analise mais profunda dessas pontes e seus custos,

apresentada na Tabela 22.

Certos componentes dos custos, tais como o transporte de equipamentos e
materiais, que sao influenciados por outros fatores que nao a estrutura em si,
foram desconsiderados. Os custos levam em conta apenas a construcdo da
infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura, acabamentos e aterros, acessos

e lajes de transicgéo.

Sendo assim, aparentemente, as pontes mais caras (Ponte sobre o Corrego
Moinho e Ponte sobre o Rio Coxipd) tém seus custos elevados devido a
fundacéo de tubuldo a céu aberto e tubuldo a ar comprimido. A ponte da Rua
Belluno, por outro lado, provavelmente € mais barata por conta da fundacao em

sapata e por nao ser protendida.

A mesma situacdo pode ser verificada na Tabela 23. Além disso, percebe-se
gue, de acordo com a Setop, INFRAESTRUTURA URBANA - PINI, 2012,
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estruturas pré-fabricadas sdo as mais baratas, isso por dispensarem a

montagem de formas e escoramentos e mobilizacdo do canteiro de obras para

o trato de ferragens, processamento e aplicacdo do concreto do tabuleiro.

Tabela 22 - Informacdes a respeito dos custos unitarios das pontes de concreto da Tabela 16

CUSTO DAS PONTES DE CONCRETO
Custo Unitario
Local Tipo de fundagdo Observagoes sobre a estrutura )
(R$/m?)
Rua Belluno (Serafina
N ( Sapata Concreto armado pré-moldado 1.283,12
Corréa-RS) *
Viaduto Usina Ceramina Concreto pré-moldado protendido
Estacas metalicas . p, P L 2.393,01
(BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Viaduto Usina Santa Rita . Concreto pré-moldado protendido
Estacas metalicas . i L 2.275,71
(BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Viaduto sobre a Av. Concreto pré-moldado protendido
. Estacas metalicas . p' P L 2.065,06
Liberdade (BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Ponte sobre o Rio Cabocd . Concreto pré-moldado protendido
Estacas metalicas . , L 2.003,15
(BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Ponte sobre o Rio Preto . Concreto pré-moldado protendido
Estacas metalicas . i L 2.453,69
(BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Ponte sobre o Rio . Concreto pré-moldado protendido
Estacas metalicas . i L. 2.037,50
Mumbaba (BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
Ponte sobre o Rio Paraiba Concreto pré-moldado protendido
! ! Estacas metalicas . p, P L ! 2.213,39
(BR-101) ** (vigas pré-moldadas e pré-laje)
i Tubuldo a céu i .
Ponte sobre o Corrego Concreto pré-moldado protendido
. abertoeaar . ) 3.471,84
Moinho *** . (vigas pré-moldadas)
comprimido
. ., Tubuldo a céu , .
Ponte sobre o Rio Coxipd Concreto pré-moldado protendido
abertoeaar . i 3.120,74
ok . (vigas pré-moldadas)
comprimido

* (PREFEITURA MUNICIPAL DE SERAFINA CORREA, 2011)
** (DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2005)
*** (GOVERNO DE MATO GROSSO - SECOPA, 2012)

Fonte: prépria
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Tabela 23 - Informacgdes a respeito dos custos unitarios das pontes mistas das Tabelas 18 e 19
PONTES MISTAS (ago e concreto)

Tipo de N Custo Unitario
Local N Observagoes sobre a estrutura )
fundagio (R$/m?)
Rio Coxipd - Agu Estacatipo | Estrutura metalica com tabuleiro de 3.984.70
(Distrito Aguacgu) * Strauss concreto moldado in loco o
Rio das Pedras | Estacatipo | Estrutura metalica com tabuleiro de
. 4.592,84
(Fazenda Velha) * Strauss concreto moldado in loco

Corrego Gumita (Novo | Estacatipo | Estrutura metalica com tabuleiro de

. ) 3.947,25
Horizonte) * Strauss concreto moldado in loco
Cdrrego Pigarrdo . [ .
o Estacatipo | Estrutura metalica com tabuleiro de
(Estrada Maria Hipélita) 4.188,21

N Strauss concreto moldado in loco

Estrutura com vigas de ago com
Ponte mista ** Simples . g . ¢ 2.200,00
tabuleiro pré-fabricado

Estrutura com vigas de ago com
Ponte mista ** Simples tabuleiro moldado in loco com 2.700,00
pré-laje

. . Estrutura com vigas de ago com
Ponte mista ** Simples . i 2.700,00
tabuleiro moldado in loco

. Mais Estrutura com vigas de ago com
Ponte mista ** . 3.750,00
complexa tabuleiro de concreto

* (TRIBUNAL DE CONTAS DE MATO GROSSO, 2015)
* (INFRAESTRUTURA URBANA - PINI, 2012)
Fonte: prépria

Vale observar que, para os valores da Tabela 22, foram considerados todos os
custos associados a construgdo da infraestrutura, mesoestrutura,
superestrutura e acabamentos. Os respectivos aterros, acessos ou lajes de
transicdo também foram incluidos. Quanto a Tabela 23, os custos considerados
foram infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura e acabamentos, sendo os
custos referentes a aterros, acessos ou lajes de transicdo ndo explicitados.
Ainda sobre a Tabela 23, os custos unitarios da INFRAESTRUTURA URBANA
- PINI, 2012 né&o sao discreteados, sendo impossivel determinar exatamente o

gue esta sendo considerado.
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3.10.3. Anadlise de caso: Ponte provisoria conveniada

Anteriormente, foi citado, na Tabela 20, o custo unitario a respeito do aluguel
de uma ponte temporaria providenciada pela Prefeitura de Manaus. A
necessidade de tal estrutura foi consequéncia da demora em se construir a
ponte permanente, que era um projeto para o inicio de 2013, mas foi adiada,
sendo iniciada apenas nas vésperas da Copa do Mundo, em junho de 2014.
Dessa forma, por conta do atraso, para atender a demanda necessaria, foi
providenciada a ponte provisoria (AMAZONAS ATUAL, 2014).

A Tabela 24 apresenta os custos unitarios para a ponte proviséria de Taruma e
para a ponte permanente do mesmo local. Além disso, é interessante citar uma
comparacao feita pela AMAZONAS ATUAL, 2014, em que s&o apresentados
os dados para a Ponte Rio Negro também (tanto de acordo com o preco
licitado quanto com aditivos).

Tabela 24 - Custos unitarios para as pontes provisoOria e permanente sobre o Igarapé do

Gigante

. Custo

Extensdo | Largura Custo Total .
Ponte (m) (m) (R$) Unitario

(R$/m?)

Ponte proviséria em Taruma, Manaus (convénio) * 24 6 342.819,89 | 2.380,69
Ponte Octavio Beleza da Camara (permanente) ** 55 15 9.481.527,15 | 11.492,76
Ponte Rio Negro (licitagdo) *** 3595 (20,7/22,6 574.800.000,00 7.646,01
Ponte Rio Negro (licitagdo + aditivos) *** 3595 (20,7/22,6| 1.099.000.000,00 | 14.618,93

* (AMAZONAS ATUAL, 2014)
** (PREFEITURA DE MANAUS - SEMINF, 2014)
**x (AMAZONAS ATUAL, 2014)
Fonte: prépria

Primeiramente, é possivel observar que a extensdo da ponte proviséria € bem
menor que a ponte permanente do mesmo local. Uma vez que uma €
temporaria, ndo € necessario considerar as cheias do rio como no caso da
ponte definitiva, mas apenas o comportamento do rio apenas durante os meses
em que funcionara. Além disso, como mostra a Figura 33, € feito um aterro que

invade o rio, diminuindo o vao a ser vencido pela ponte.
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Figura 33 —Ponte provisoria e construcdo da ponte permanente lado a lado
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Fonte: (AMAZONAS ATUAL, 2014)
Fonte: prépria

Em segundo lugar, neste caso, 0 uso da ponte provisoria foi essencial para
atender as demandas necessarias da época. Seu custo foi muito proximo do
custo médio de aquisicio de uma ponte temporaria da EcoPontes. E possivel
que, se houvessem outros casos como este no futuro, a compra da ponte e sua
reutilizacdo representariam uma alternativa de melhor custo-beneficio.
Finalmente, observa-se que o0 custo da ponte permanente é muito alto
comparado com todos 0s outros anteriormente vistos no item 3.10.1,
principalmente pelo fato de, aparentemente, se tratar de uma estrutura simples
(Figura 34), e ndo uma estrutura mais complexa, como uma ponte estaiada. Tal
custo foi comparado com o da Ponte Rio Negro (Figura 35), que, além de ter
3.595 m de extensdao e uma largura média de 20,9 m, possui “74 pilares
construidos sobre 222 estacas no fundo do rio, revestidas em aco e
construidas em ferro e concreto; 213 vigas pré-moldadas; 400 metros de vao
estaiado, com um mastro de 103 metros acima do tabuleiro” (AMAZONAS
ATUAL, 2014).
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Como mostra a Tabela 24, a Ponte Octavio Beleza da Camara apresenta um
custo unitario maior que o da Ponte Rio Negro, pelo valor licitado, e estes se
tornam muito préoximos apds os aditivos. Assim, percebe-se que o custo total

dessa ponte esté fora dos padrdes e €, portanto, questionavel.

_..t-f,vv . : o D R e .
Fonte: (PREFEITURA DE MANAUS - SEMINF, 2014)

Figura 35 — Ponte Rio Negro

Fonte: (AMAZONAS ATUAL, 2014)

Tal caso mostra a importancia de um olhar critico diante de qualquer
informacao encontrada, cuidado este, tomado no estudo dos custos unitarios

realizados nessa sec¢ao.
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3.11. Tomada de Decisao e Ferramentas

Um dos objetivos do trabalho € estudar e identificar os fatores principais que
regem a viabilidade socioeconémica de pontes provisérias. Ou seja, buscar-se-
a descobrir que critérios sdo relevantes para determinar se uma ponte

temporéria deve ser construida ou se outra solucao deve ser escolhida.

N&o esta no escopo do trabalho a tomada de decisédo para um caso especifico,
e sim a definicdo e andlise dos critérios que regem essa decisdo. Desta forma,
serdo estudadas ferramentas de tomada de decisdo com o intuito de
aprofundar o conhecimento de como diferentes critérios e pesos influenciam na

escolha de uma solucéo.

Em geral, um processo de tomada de deciséo segue as etapas explicitadas na
Figura 36 (SABAEI, ERKOYUNCU e ROY, 2015). Inicialmente, & necessario
definir o problema, determinar 0s requisitos para a tomada de decisdo e
estabelecer os objetivos que desejam ser alcangcados. Com isso em maos,
parte-se para a identificagdo de alternativas de solug&o, desenvolvimento dos
critérios de avaliacao e, finalmente, para a escolha e aplicacdo de um método

de tomada de decisao.

Figura 36 — Processo de tomada de decis@o

Definir Determinar -J\ Estabelecer
problema requisitos _V objetivos
< -
Identificar
alternativas
- -
: Selecionar Desenvolver
Aplicar .
ferrgmenta ferramenta de critérios de
decisao avaliagao

Checar
resposta

Fonte: adaptado de (SABAEI, ERKOYUNCU e ROY, 2015)
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Essa secdo apresentara e discutira, especificamente, as vantagens e
desvantagens de alguns desses métodos de tomada de decisdo. A medida que
as diferentes ferramentas forem apresentadas, ficara claro como cada uma
dessas etapas estd intimamente interligada as outras. A natureza de um
problema e os objetivos a serem alcancados influenciam diretamente nos

critérios de tomada de deciséo, por exemplo.

Tendo em vista que o problema a ser estudado depende de uma série de
critérios, as ferramentas mais apropriadas para a tomada de decisdo sédo os
métodos de decisdo multicritério ou métodos MCDM (do inglés, multi-criteria
decision making). Estes métodos possuem as seguintes caracteristicas em
comum:
e Ha multiplos critérios e atributos que, geralmente, sdo hierarquizados
(XU e YANG, 2001);
e Critérios sdo conflitantes;
e Atributos podem ter unidades diferentes (custo da ponte € expresso em
dinheiro enquanto tempo de construcdo € medido em meses);
e Atributos podem ser guantitativos ou qualitativos (custo e acesso de
equipamentos ao canteiro);
e Incertezas;

¢ Resultados podem né&o ser conclusivos.

Apresenta-se a seguir alguns métodos MCDM, suas principais caracteristicas,

vantagens e desvantagens e principais areas de utilizacao.

3.11.1.  Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método AHP (Processo Analitico Hierarquico) tem como base a
representacdo de um problema através de uma estruturacdo hierarquica
(SOUZA, VIEIRA, et al., n.d.). Define-se um objetivo global, critérios e
alternativas, o que permite ao decisor ter uma visdo global do problema a ser
solucionado. O método consiste na comparacdo par-a-par de niveis

hierarquicos visando avaliar quanto um critério ou alternativa influencia no
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resultado final. Sao atribuidos pesos a cada critério e comparadas alternativas
com relacdo a tais critérios. Dessa forma, obtém-se um valor numérico que

busca mensurar qual o impacto de cada alternativa frente ao objetivo geral.

As principais vantagens dessa metodologia para tomada de decisédo sao:
e A comparacdo entre alternativas é direta e facil de ser entendida;
e Permite visdo do problema como um todo através da hierarquizacéo;
e N&o possui limitagbes severas quanto ao tamanho do problema e
namero de critérios e alternativas (VELASQUEZ e HESTER, 2013);

As principais desvantagens do método sao:
e Os critérios sdo sempre comparados em pares e nunca avaliados de
forma isolada;
e O meétodo ndo apresenta bons resultados quando ha interdependéncia
entre critérios e ha casos em que ocorre inversdo do ranking final de
alternativas (VELASQUEZ e HESTER, 2013);

O método AHP é muito utilizado para analise e resolucdo de problemas
relacionados a politicas publicas, gestdo de recursos e estratégia corporativa.
Vale ressaltar que o AHP é um caso especifico do Processo Analitico em Rede
(ANP - Analytic Network Process). No caso do ANP, h& interdependéncia de
critérios. A andlise torna-se mais complexa, todavia, uma maior gama de

problemas pode ser resolvida pelo método.

3.11.2. Data Envelopment Analysis (DEA)

O método DEA (Analise por Envoltéria de Dados) utiliza-se da programacao
matematica para medir a eficiéncia relativa entre entidades chamadas de
Decision Making Units (DMU - Unidades de Tomada de Decisdo). Tais
entidades podem ser empresas, hospitais, veiculos ou empreendimentos e
devem realizar os mesmo tipos de atividade. Ou seja, através de recursos
semelhantes (inputs) devem gerar resultados similares e mensuraveis
(outputs). Através da analise desses dados, o método DEA atribuiu notas as

entidades que variam de 0 a 1,0 - onde a entidade mais eficiente obtém nota de
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1,0 e as outras recebem notas menores (COOPER, SEIFORD e TONE, 2006).

Dessa forma, é possivel quantificar, comparar e analisar eficiéncias.

As principais vantagens deste método séo:
e Aplicacdo com diferentes tipos de entidades;
e Aplicacdo com diferentes tipos e quantidades de inputs e outputs;
e Indicador final de facil interpretacao;
e |dentificacdo de fatores causadores de ineficiéncia;
e Capacidade de detectar correlagbes que nao seriam facilmente
observadas em outras metodologias.

As principais desvantagens do método sao:
e Resultados variam muito a depender dos inputs e outputs e dados
devem ser precisos;
e Obtém-se uma medida da eficiéncia relativa entre entidades, e néo de
eficiéncia absoluta (TRICK, 1998);
e Problemas grandes e complexos podem exigir muito poder
computacional (TRICK, 1998).

O método DEA é utilizado quando eficiéncias devem ser comparadas entre
entidades. As principais areas de uso do método sdo: economia, medicina,
administracdo, etc. Quanto mais precisos forem os dados de input maior
confianca podera ser dada as eficiéncias relativas calculadas (VELASQUEZ e
HESTER, 2013).

3.11.3.  Multi-Attribute Utility Theory (MAUT)

A Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT, do inglés, Multi-Attribute Utility
Theory) € um modelo matemético derivado da Teoria da Utilidade que auxilia
na tomada de deciséo relacionada a um problema ao estabelecer um valor de
utilidade para cada consequéncia da decisdo. Neste contexto, utilidade se
refere a uma expressao quantitativa adimensional do grau de importancia que
uma consequéncia ocupa na preferéncia do decisor (OLIVEIRA DUARTE,
2011). O modelo define a funcdo utilidade para cada alternativa a partir da
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analise das relevancias relativas entre atributos. Se um atributo é considerado
pouco importante em relacdo aos demais, receberd menor peso frente aqueles

considerados de maior importancia (GOMES, 1998).

As principais vantagens deste modelo séo:
e Leva em conta a incerteza no processo de deciséo;
e Atribui valor de utilidade as consequéncias (ndo € analisado em outros
métodos);
e Permite a incorporacao de preferéncias do decisor para analise de cada

consequéncia.

Algumas desvantagens do modelo séo:
¢ Necessidade de muitos dados para input no modelo;
e As preferéncias do decisor devem ser precisas e objetivas, 0 que torna o

meétodo dependente de suposicdes e relativamente subjetivo.

O MAUT é frequentemente aplicado em casos onde h& abundancia de dados e
necessidade de levar-se em conta incertezas. Assim, as principais areas de
uso do modelo sdo em problemas ligados a economia, financas, gestao de
energia e recursos hidricos, entre outros (VELASQUEZ e HESTER, 2013).

3.11.4. Case-Based Reasoning (CBR)

O CBR é um meétodo de decisdo multicritério que propde a solucdo para um
problema através da comparacdo com problemas semelhantes ja resolvidos
(DAENGDEJ, LUKOSE e MURISON, 1999). Quanto maior a data-base de
solugBes propostas e problemas analisados mais precisam sera o resultado do
método (VELASQUEZ e HESTER, 2013). Por este motivo, o CBR ¢é
comumente usado em areas onde ha grande repeticdo de casos - a saber:

projetos de engenharia, seguro de veiculos, medicina, entre outros.

As principais vantagens do método sao:
e NA&o sao necessarios dados adicionais, além das caracteristicas e

solugdes propostas em casos passados;
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e O método torna-se mais preciso ao longo do tempo a medida que mais
casos sao resolvidos (VELASQUEZ e HESTER, 2013);

As principais desvantagens séo:

e O método exige uma data-base grande a fim de propor solugbes
coerentes;

e N&o héa, necessariamente, uma relacdo direta entre a semelhanca de
dois problemas e a melhor solucdo para cada um deles (VELASQUEZ e
HESTER, 2013);

e (Casos passados podem ter -caracteristicas singulares que o0s

diferenciam dos demais, invalidando seu uso para comparagao.

3.12. Conceitos de Gestao de Riscos

As vantagens, desvantagens e viabilidade da aplicacdo de pontes provisorias
podem ser analisadas a luz dos conceitos da andlise e gestao de riscos. Isso
porque seu objetivo €, intrinsecamente, o tratamento de um risco — a falha do

sistema viario pela interdicdo de uma ponte.

3.12.1. Definicbes de Risco

Uma das mais consagradas definicdes de risco na comunidade cientifica é a
definida por Jones and Boer, 2003 ou Helm, 1996 (apud BROOKS, 2003). Tal
definicdo é explicitada por:

Equagéo 1

Risco = Perigo (Probabilidade) * Consequéncias

Ou seja, esses autores percebem risco como o produto da probabilidade de
ocorréncia de um dado evento pelos danos potenciais que sua ocorréncia
acarreta. Risco seria, portanto, uma medida do potencial de perdas segundo

um dado evento.

Uma definicdo mais moderna, que expande tal visdo, é apresentada por, dentre

outros autores, HOLCOMBE, 2015. Corresponde a:

Equacao 2
Risco = Perigo (Probabilidade) * Exposicdo * Vulnerabilidade
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Nota-se que essa definicdo desmembra o conceito de ‘Consequéncias’ como o
produto de ‘Exposicao’ e ‘Vulnerabilidade’, permitindo analise mais detalhada e

eficiente.

3.12.2. Elementos de Risco

No seio de tal definicdo, o ‘Perigo’ representa a probabilidade de um evento
ocorrer, ou atingir certa magnitude ou ter certa natureza. A ‘Exposicao’ reflete a
interseccédo espacial e/ou temporal do evento perigoso e bens ou pessoas
sujeitos ao risco. Isso é, a exposicao de um tornado no oceano € nula, mas
altissima em uma cidade. O mesmo vale para o0 momento de ocorréncia do
evento — dia, noite, hora de pico. Ja o conceito de ‘Vulnerabilidade’, ainda

segundo HOLCOMBE, 2015, é percebido como:

Equacao 3
1

Vulnerabilidade = ——
Resiliéncia

Ou seja, o inverso da ‘Resiliéncia’, que seria a capacidade do sistema estudado
de responder a solicitacdo implicada com o risco. Pode ser dividida, pois, em:

e Resisténcia: relacionado a robustez, isso €, a capacidade em si dos
elementos de manterem sua integridade e servico durante e apdés
solicitagdes;

e Redundancia: relacionado a existéncia de elementos que efetuam ou
podem efetuar a mesma funcéo. Reflete, pois, a capacidade do sistema
de se adaptar e manter servico total ou parcial mesmo apés falha de um
componente;

e Confiabilidade: refere-se a margem de alguma grandeza — tempo,
solicitagbes mecénicas — na qual o sistema mantém servico. Por
exemplo, estruturas dimensionadas para solicitacdes de alto periodo de
retorno sdo mais confiaveis;

e Resposta e Recuperacao: refere-se a velocidade, facilidade e economia
com que o sistema, apos falhar, consegue recuperar suas funcdes e

capacidades normais.
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3.12.3. Gestdo de Riscos e Pontes Provisorias e/ou Modulares no

Contexto de Riscos

Como sugere GODA, 2015, a gestdo de riscos deve, primeiramente, avaliar
qual o perigo envolvido buscando elimind-lo ou minimizar a exposi¢do. No
entanto, quase sempre isso ndo € viavel. Nesse caso, deve-se procurar
guantificar o risco e avalid-lo em relacdo a um risco aceitavel definido por
critérios técnicos, sociais, politicos e ambientais. Caso o risco seja maior que 0
valor aceitavel, deve-se proceder ao tratamento de riscos, pelo incremento da

resiliéncia do sistema.

Como ja apresentado, o incremento na resiliéncia de um sistema pode efetuar-
se pela melhoria de sua resisténcia, redundancia, confiabilidade e capacidade
de recuperacdo e resposta. Os diversos meios de melhoria de resiliéncia

devem ser comparados, selecionando o com a melhor relacéo custo-beneficio.

A implantac&o de pontes modulares e provisorias e de processos que permitam
sua rapida construcao figura como uma alternativa para melhorar a capacidade
de recuperacdo do sistema. Logo, a andlise de sua viabilidade deve néo
somente ser avaliada quanto ao potencial de reducdo de impactos de risco,

mas também frente a alternativas de tratamento de risco.

3.13. Aspectos Financeiros e Econdmicos Relacionados

Nessa secdo, detalham-se conceitos financeiros e econdmicos considerados
cruciais ou enriguecedores na discusséo acerca da viabilidade socioeconémica

de pontes provisérias e/ou modulares.

3.13.1. Custo de Oportunidade e o Valor do Dinheiro no Tempo

A nocéo de custo de oportunidade e valor nominal e efetivo do dinheiro no
tempo é consagrada na bibliografia de economia e financas, a exemplo de
EHRLICH, 2005. Sob a ¢tica econémico-financeira, o valor do dinheiro deve ser
avaliado a luz do seu custo de oportunidade — isso €, 0 que se deixa de ganhar
ao gastar uma dada quantia, devido a sua ndo aplicacdo em alternativas de

baixo risco, ou comuns para uma dada empresa ou pessoa.
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Sob essa 6tica, o valor do dinheiro deve ser avaliado segundo a equacao:

Equacéo 4
VFi+n

Vp, = —2
S )k

Onde ‘VP; é o valor presente na data i, ‘VFi.,’ € o valor nominal futuro, na data
i+n, J é a taxa de desconto — dada pelo custo de oportunidade, ou seja, 0
guanto a aplicacdo de referéncia renderia — e ‘n’ o numero de periodos de

capitalizacao entre as datas.

Tais conceitos tem grande aplicacdo no ramo da construgéo civil. Isso porque
refletem a desvantagem de desembolsos adiantados. Por exemplo, quanto
mais cedo comprar-se um material, mais tempo o capital serd imobilizado e
impedido de render. Logo, idealmente, do ponto de vista econémico, matérias e
servicos devem ser adquiridos o mais préximo de sua aplicacéo o possivel. Ou
ainda — desembolsos devem ser postergados ao maximo e recebimentos

adiantados ao méaximo.

3.13.2. Custo-Beneficio e Custo Generalizado

Como apresentado por da CUNHA, 2014, uma maneira de avaliar
comparativamente projetos € a partir de analises custo-beneficio. Define-se
assim, um horizonte de projeto, ao longo do qual se estimam gastos e
desembolsos, bem como recebimentos e beneficios. Teoricamente, aquele

com a relacdo mais favoravel € o melhor projeto.

Entretanto, como nota 0 mesmo autor, muitas vezes o0s custos e beneficios ndo
sdo explicitaveis em valor monetario, ou mesmo quantificaveis e tangiveis. Por

vezes sdo até subjetivos e dependentes de elementos ideoldgicos e sociais.

Do ponto de vista de engenharia, uma das maneiras de atacar tal problema é
atribuir valor monetéario equivalente a tais custos e beneficios, como aponta
Goda, 2014. A atribuicdo é complexa, dependendo de fatores sociais, culturais,

econdmicos, técnicos, éticos e ideoldgicos. Nessa mesma linha, tém-se o
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conceito de custo generalizado, consagrado na bibliografia de engenharia de

transportes, e apresentado por CAETANO, 2015.

4. VIABILIDADE SOCIOECONOMICA DE PONTES PROVISORIAS

Essa secdo ira estudar como e quais fatores, critérios e elementos regem a
viabilidade socioecondmica da implantacdo de pontes provisorias com
aplicacdo de emergéncia. Isso é, proceder-se-4 a um estudo que buscara
identificar quais as caracteristicas dos casos de interdicdo de vias onde é

vantajoso lancar méo de pontes provisorias.

Para tal, primeiramente sera desenvolvida uma analise do problema segundo
0s conceitos da Gestédo de Riscos. Por meio dela buscar-se-& inserir o sistema
e risco de estudo — viario e interdicdo de vias — nos conceitos apresentados na
secao 3.12. Objetiva-se, assim, conceituar e formatar o problema, permitindo

analise mais técnica e precisa.

Em seguida, em posse do produto de tal analise, 0 mesmo problema sera
investigado a luz dos conceitos de Multi-Criteria Decision Making (MCDM),

desenvolvidos na secédo 3.11.

Apés as consideracdes sobre as diferentes 6ticas, serd desenvolvida uma
analise critica geral sobre a interdicdo de vias e 0 uso das pontes provisorias

Nesses Casos.

E importante ressaltar que essa segdo avaliara pontes provisorias como um
todo — e ndo apenas as pontes provisorias modulares, incluindo também

pontes provisoérias “customizadas” ou especificas.

4.1. Interdicdo de Vias e Pontes Provisorias sob a Otica da Gestéo

de Riscos

Como ja discutido em 3.12, a interdicdo de vias ou ruina de pontes, bueiros e
aterro insere-se como um risco inerente a um sistema infraestrutural. As pontes

provisorias e modulares, por sua vez, inserem-se como uma alternativa de
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tratamento de tal risco. Essa secéo busca, pois, situar a interdicdo de vias e as

pontes provisérias nos conceitos de gestao de riscos, desenvolvidos em 3.12.

4.1.1. Conceituacéo do Sistema

O escopo de estudo do presente trabalho, refere-se, de maneira macroscopica,
ao sistema de transportes brasileiro — no caso, principalmente o rodoviario.
Mais especificamente, estuda-se o0 subsistema de pontes, um dos

componentes desse sistema.

O risco avaliado €, pois, a falha do sistema de transportes acarretada pela falha
de um dos elementos do subsistema referente as pontes. Assim, segundo a
Equacéo 2, tém-se:

e Risco: interdicdo de vias, causando falha no sistema de transportes
(rodoviario, ferroviario ou de pedestres);

e Perigo: probabilidade da ocorréncia de uma ou mais causas associadas
a interdicdo de vias, detalhadas em 3.7,

e Exposicdo: sobreposicdo espacial da localidade geografica da ponte e
ocorréncia dos eventos desencadeadores, principalmente chuvas e
temporal de diversas causas — como ocorréncia de chuva antes da
manuten¢ao de uma ponte;

e Vulnerabilidade: refere-se ao potencial de dano quando ocorrem 0s
Perigos e h& exposicdo. O uso de pontes provisorias € uma das

alternativas de reducéo de vulnerabilidade.

4.1.2. Elementos de Resiliéncia no Risco de Interdicdo de Pontes

Como desenvolvido em 3.12.2 e apontado por HOLCOMBE, 2015, o risco de
um evento perigoso pode ser minimizado reduzindo a vulnerabilidade do
sistema e, portanto, as consequéncias do dado risco. Ainda segundo
HOLCOMBE, 2015 e GODA, 2015, a vulnerabilidade pode ser reduzida com o
incremento da resiliéncia, cujos elementos sdo — resisténcia, redundancia,
confiabilidade e recuperacdo e resposta. Assim, para 0 presente escopo

descrevem-se tais elementos.
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4.1.2.1. Resisténcia
A principio, se a ponte estiver adequadamente dimensionada, espera-se que
ela nao falhe para as hipéteses de projeto. Entretanto, isso pode ndo se aplicar
devido a erros de projeto, erros construtivos e manutencao deficiente. Nesse
sentido, identifica-se uma rotina saudavel de manutencdo como uma efetiva e

barata estratégia de tratamento de risco.

Ha que se levar em conta que a probabilidade de eventos, como colisédo de
embarcacdes, apesar de baixa e poder ser reduzida por defensas e
sinalizacdo, sempre existira. Nesse caso, ndo € economicamente viavel tratar o

risco por resisténcia, pois o custo da robustez inviabilizaria a estrutura.

4.1.2.2. Redundancia
No presente escopo, um sistema com melhor redundéancia seria aquele onde
existem vias alternativas aquela interditada pela falha da via. Para a
redundancia efetivamente garantir resiliéncia, tais vias devem ser proximas,
incrementando pouco o tempo de viagem, e ter condigcdes semelhantes,

mantendo custos operacionais.

Assim, nota-se que, para malhas viarias com diversas alternativas, as

consequéncias de interdicdo de vias sdo mais brandas.

4.1.2.3. Confiabilidade
Refere-se as premissas de projeto. Isto €, para quais periodos de retorno as
solicitacdes da ponte foram assumidas. Por exemplo, para chuvas, maiores

periodos de retorno garantem pontes mais confiaveis.

Evidentemente pontes mais confidveis sdo mais caras e, portanto, tal critério
deve ser avaliado segundo normas e o trade-off entre investimento inicial,

gastos com manutencao e probabilidade de interdicao.

4.1.2.4. Resposta e recuperagéo
Esse elemento refere-se ao custo, dificuldade e tempo para que a dada via

interrompida possa voltar a funcionar.
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Isso pode se efetuar pelo reparo ou reconstru¢ao da ponte permanente. Nesse
caso, o potencial resiliente dependera néo sé do custo, tempo de construcao e

projeto, mas também dos processos e tramites burocraticos envolvidos.

A implantac@o de pontes provisoérias se insere nesse elemento de resiliéncia.
Nesse caso, 0 custo de investimento inicial pode ser parcialmente recuperado
com o desmonte da estrutura e seu reuso. A principal vantagem, no entanto, é
gue o tempo para recuperacdo do sistema pode ser amplamente reduzido,
levando poucos dias.

Nota-se, pois, que as pontes provisorias configuram uma alternativa que, em
alguns casos, pode reduzir drasticamente a vulnerabilidade do sistema, e,
portanto, as consequéncias da interdicdo de uma via ao garantir rapida

recuperacao.

4.2. Interdicdo de Vias e Pontes Provisérias sob a Otica de Multi-
Criteria Decision Making (MCDM)

Como desenvolvido na secado 3.11, por mais diversas que sejam as
ferramentas para a analise de problemas MCDM, praticamente todas elas
desenvolvem-se a partir da mesma filosofia. Isso é, em primeiro lugar, a
identificacdo dos critérios que influenciam a decisdo. Em segundo lugar, a
determinacao das importancias — relativas ou absolutas — dos critérios para o
problema estudado. Em terceiro lugar, a identificacdo das alternativas de
decisdo. Em quarto lugar, as vantagens — relativas ou absolutas — de cada
decisdo para cada critério. Finalmente, com a analise de tais atributos, a

selecdo da melhor alternativa ou hierarquizacao de alternativas.

Com efeito, essa secdo prestar-se-4 a realizagdo de tais atividades, aplicando-

as ao posto problema.

4.2.1. Estudo de Critérios para Tomada de Decisao

Segundo apresentado na sec¢do 3.11, os critérios para tomada de decisdo
dependem principalmente da natureza do problema estudado, dos objetivos a
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serem atingidos e dos stakeholders envolvidos. Assim, salvo casos mais
complexos, podem ser definidos para um dado problema genérico, como por
exemplo, ‘decisdo de resposta a interdicdo de vias’ ou ‘decisao de resposta a

interdic&o de vias no Brasil'.

Como ver-se-4 adiante, no entanto, o mesmo nao se aplica sempre a
determinacao da importancia relativa dos critérios. No problema estudado, tais
atributos dependem intimamente de detalhes e particularidades da interdi¢ao
estudada. Isso €, quais stakeholders tem mais voz, a localizacdo geogréafica da
ponte, seu vao, a malha viaria envolvida, as atividades econémicas associadas,
etc. Tais atributos devem ser analisados, portanto, para problemas mais

especificos, como ‘decisdo de resposta a ponte A’.

A selecdo de critérios deve ser intimamente relacionada a decisédo a ser
tomada. Isso é, apenas critérios que permitam distinguir o desempenho das
alternativas devem ser selecionados. Por exemplo, dentre as alternativas
selecionadas, a seguranca € igualmente garantida (ainda que menores
periodos de retorno possam porventura ser considerados em pontes
provisorias). Por tal motivo esse critério, apesar de sua importancia em obras

civis, ndo foi elencado.

A qualidade pode ser interpretada de maneira analoga. Isso porque € um
conceito mais relativo e dindmico, em que se busca maximizar o valor do
produto ao mesmo tempo em que se deseja dar importancia a percepcdo do
cliente e entusiasma-lo com o seu envolvimento no projeto. Tudo isso
mantendo como objetivo principal a busca da melhoria continua através da
retroalimentacdo dos processos por parte de todos os stakeholders envolvidos
(ALY e SOUZA, 2013). Assim, apesar de sua importancia, ela deve ser
garantida em todas as alternativas ndo importa esta qual seja.

Posto isso, primeiro serdo identificados e detalhados os critérios associados ao
problema de estudo. Em seguida, sera feita uma justificativa de sua relevancia
no processo de tomada de decisdo. Por fim, para cada critério, serdo avaliados

guais os fatores que influenciam em sua importancia relativa ou absoluta.
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4.2.1.1. Tempo de Recuperacao

(i) Descricao
O tempo de recuperagcao associado a alguma alternativa refere-se ao tempo
dispendido do instante da interrup¢do da via, com a falha da ponte ao instante
da recuperacdo parcial ou total do servico. E importante ressaltar que o tempo
de recuperacao parcial, quando existe tal acdo, em geral € menor que o total.

Ambos podem discorrer paralelamente.

Nesse sentido, o0 tempo de recuperacdo pode ser descrito genericamente pela

Equacéo 5.

Equacao 5

Trecuperagéo - Tdetecgéo + Tcontratagéo + Tprojeto + Tfabrica(;éo + Tobras

Onde:

Trecuperacao € 0 tempo dispendido da interrupgéo a recuperagao do servico.
Taeteccio  refere-se ao tempo dispendido da falha até as autoridades
competentes serem informadas. Depende do sistema de deteccdo — usuarios
ou instrumentacdo — e de comunicacao — canais com administracdo rodoviaria.
Teonrrataczo refere-se ao tempo dispendido da informacgéo das autoridades até a
contratacdo de projetistas e construtores. Depende das estruturas e tramites
legais e burocraticos envolvidos.

Torojeto € Tobras refere-se ao tempo dispendido na concepgéo, dimensionamento,
execucao e teste da obra, reforma ou recuperacao.

Ttabricacao refere-se ao tempo de fabricagdo dos componentes da ponte, para o
caso de pré-moldados e pré-fabricados. Para casos como de pecas moldadas

in loco esse tempo pode ser indissociavel de Topras.
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(i) Justificativa
O tempo de recuperacdo mostra-se como um critério de grande relevancia na
tomada de decisdo estudada. Isso, pois sua influéncia ramifica-se a fatores
tanto econdmicos quanto sociais e impacta pessoas fisicas, empresas e a

gestdo publica.

O tempo de recuperacado refere-se ao tempo pelo qual as atividades
socioeconOmicas que dependem do servigco da via estardo interrompidas ou
comprometidas. Nesse sentido, impactos econdmicos s&o imediatos,
especialmente quando se lanca mao do conceito de custo generalizado,

apesentado na secéo 3.13.2.

O tempo de recuperagdo pode impactar profundamente o empresariado e o
agronegocio. Como demonstrado no caso de Amabai — MS, (Diario MS, 2015)
apresentado na sec¢ao 2.2, a interrupcao de uma via impossibilita ou prejudica o
escoamento de produtos — ou pecas, ferramentas, insumos - aumentando
custos de transporte e/ou estoque. Também o acesso de clientes e
empregados pode ser dificultado — por exemplo, em pontes que déo acesso a
centros comerciais — impactando vendas e produtividade. De fato, as perdas

podem chegar a ordem de milhdes de reais, como no caso citado.

Tal critério também impacta a sociedade. Primeiramente, pois suas viagens
podem ser desviadas para um caminho mais longo, incorrendo maior gasto de
tempo e dinheiro, com combustivel e depreciagdo de veiculos. Em segundo
lugar, pois atividades sociais do cotidiano — como acesso a hospitais, escolas,
tribunais, templos, local de trabalho etc. — sdo interrompidas ou prejudicadas.
Finalmente, como mostrado no caso de Sorocaba e Jundiai (G1, 2016)
apresentado na secdo 2.2, se o tempo de recuperacdo é muito longo, a
sociedade passa a se arriscar em estruturas improvisadas para realizar as
atividades urbanas. Tais estruturas muitas vezes sdo inseguras podendo

incorrer em perda de vidas e ferimentos graves.

Por fim, o tempo de recuperacao influencia a gestao publica e/ou a gestdo da

malha rodoviaria. Isso pois, sendo esses 0S responsaveis pelo sistema
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interrompido, também os danos ocasionados serdo a eles relacionados pela
sociedade, impactando sua imagem. Também as estradas alternativas que
passam a ser utilizadas podem sofrer solicitacdo acima da prevista, gerando
gastos com reparo e manutencdo. Linhas de transporte publico deverdo ser
adaptadas, gerando gastos fisicos e administrativos.

(i) Fatores que influenciam a importancia

A importancia do critério de tempo de recuperacao relaciona-se principalmente

a quais atividades sdo comprometidas e qual o grau de comprometimento.

Assim, em primeiro lugar, a importancia do tempo de recuperacdo esta
intimamente ligada com a importancia das atividades interrompidas. Isso é,
qual o custo generalizado da interrupcdo e quao relevante é esse custo frente

aos custos associados as obras de recuperacéao.

Ou seja, se a ponte rompida veiculava grande volume de produtos ou produtos
de maior valor, é de se esperar maior importancia, pois as perdas podem
superar até mesmo o valor da obra de recuperagédo. Alternativamente, se a
interrupcdo compromete acesso a atividades sociais importantes, como
hospitais, centros comerciais, local de trabalho também se espera importancia

alta.

Se, no entanto, trata-se de uma ponte com baixo fluxo de pessoas e produtos,
ou que interliga pontos de menor relevancia, espera-se importancia baixa. Isso
pois as perdas, ainda que existentes, serdo baixas em relacdo aos custos de

obras de recuperacéao.

Em segundo lugar, a importancia relativa do critério esta amplamente
associada ao grau de comprometimento. O comprometimento pode ser brando
— por exemplo, pequeno aumento do tempo e custo de viagem — ou muito

grave — com a impossibilidade de manter atividades.

De maneira geral, o grau de comprometimento é influenciado pela redundancia

do sistema viario como um todo, segundo ja apontado, em 4.1.2. Se existe a
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interdicdo da via, mas existe um caminho alternativo que incorra custos e
tempos semelhantes interligando as mesmas origens e destinos, a importancia
sera baixa. Do contrario, se a ponte rompida é o Unico meio de acesso a uma

certa localidade, a importancia é alta.

Nota-se, pois, que a importancia do tempo de execucdo pode ser avaliada
segundo quais atividades séo interrompidas e em que grau. Assim tém-se uma
medida dos custos econOmicos e sociais associados e sua relagdo com um

referencial, por exemplo, os custos de obras de recuperacéo.

4.2.1.2. Custos diretos

(i) Descricéo
Uma obra possui diversos custos envolvidos, tails como materiais,
equipamentos, mao-de-obra, transportes e instalacdo do canteiro de obras (por
exemplo, alojamento, banheiro e refeitério), sendo assim, € importante

determinar exatamente o que é considerado.

O critério de custos diretamente associados compreende apenas 0S custos
ligados a obra propriamente dita, sendo eles materiais, equipamentos, mao-de-
obra e servigos. Custos condicionados por fatores que ndo a estrutura da ponte
em si, como o custo do transporte que depende da localizagéo da obra, seréo
desconsiderados.

Além disso, tais custos serdo restritos a infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura. Os aterros, acessos e lajes de transicdo e os acabamentos
finais, como pintura, também séo incluidos.

Existem também os custos relacionados a alternativa, mas que ndo estao
diretamente ligados a ela, por exemplo, a interdicdo de uma via leva a
paralizacdo do escoamento de bens e servigcos, ocasionando um custo. Esses

custos generalizados ndo serdo considerados nesse critério.
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(i) Justificativa
A viabilidade de uma alternativa pode ser comprometida simplesmente em
virtude de seu custo elevado, por isso, 0 custo da obra em si é um importante

parametro de deciséo.

Em projetos de engenharia, um dos fatores mais importantes que rege a
tomada de decisdo entre possiveis alternativas de solu¢des é o custo. Quando
se trata de obras de arte especiais (OAEs), € comum que se tenha um alto
custo envolvido, j& que sdo obras que demandam muitos recursos, tais como
materiais, mao-de-obra e equipamentos. Sendo assim, ainda que existam
outros fatores importantes a serem considerados, 0 custo sempre se faz

presente.

E importante ressaltar que uma comparacdo entre alternativas exige diversos
critérios que ndo apenas o custo da obra propriamente dita. Este sempre se
fara presente, mas uma analise um pouco mais profunda deve ser feita a fim de

se tomar a decisdo mais adequada para cada caso.

(i) Fatores que influenciam a importancia

Um fator que rege a importancia do critério custo é a disponibilidade de capital.
Se o dinheiro é limitado, é importante que o custo ndo extrapole seu limite, pois
se o fizer, pode tornar uma alternativa inviavel. Nesse caso, o custo tem grande

importancia.

Sempre é interessante optar pela solucdo mais barata que atenda a todos 0s
requisitos, mas no caso de grande disponibilidade de capital, o custo pode n&o
ter um peso tdo grande, sendo valorizados outros critérios, tais como

estética/forma.

De acordo com FARKAS, 2011, uma das etapas que compde a analise
econbmica de uma ponte é a verificacdo dos beneficios trazidos pela
implantacdo do projeto. Se o beneficio for muito grande, trazendo melhoria na
qualidade de vida dos usuarios da ponte, por exemplo, o custo pode se tornar

um parametro menos importante.
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4.2.1.3. Forma

(i) Descricao
Esse critério ird considerar o formato da ponte, ou seja, sua geometria e
aparéncia. E comum que este seja escolhido de acordo com as necessidades
estruturais, sendo o mais econémico possivel. Por outro lado, pode ser que
outros fatores, como a funcdo estética, sejam muito importantes, tornando a

ponte um simbolo marcante e representativo da cidade ou regiéo.

(i) Justificativa
A forma da ponte pode figurar como um critério eliminatério na decisdo no que
se refere aos requisitos geomeétricos do local. Por exemplo, vaos ou larguras de
rolamento devem estar dentro do intervalo de viabilidade técnica do sistema
estrutural escolhido. Grandes véos e grandes larguras podem ser inviaveis

para certos sistemas de pontes provisoérias e modulares.
Além disso, ha que se considerar a influéncia dos requisitos estéticos da obra a
ser implantada. Muitas vezes uma opc¢ao ligeiramente mais cara € escolhida

devido a melhor aderéncia a padrées desejados ou esperados.

(iii) Fatores que influenciam a importancia

Os requisitos de forma de pontes sédo influenciados pelo local em que seréao
implementadas. O ambiente € um fator que atua na determinacdo da extenséo
da ponte, assim como o vao adotado, ou seja, atua decisivamente em sua
geometria. A forma também pode ser influenciada pelos requisitos de uso — por

exemplo, a largura do rolamento ou passarela de pedestres.

Esses requisitos geométricos podem atuar como eliminatérios. Ou seja, uma
alternativa ndo pode ser escolhida caso néo seja viavel tecnicamente atender a
tais necessidades. Por exemplo, se o sistema estrutural de ponte modular
selecionado néo for capaz de vencer o vao ou garantir as larguras necessarias

do ponto de vista técnico, sera impossivel selecionar tal opcao.
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Por outro lado, se os requisitos de forma forem tais que todas as alternativas

séo aderentes, espera-se importancia relativa menor para esse critério.

Outros fatores que podem influenciar na importancia do critério de forma séo os
requisitos estéticos. Dependendo da localizacdo e significado ou objetivo
urbano na estrutura pode ser necessaria a atencdo a altos padrdes estéticos,
conferindo importancia a forma. Por outro lado, ha casos onde a estética tem
pouco peso na decisdo. Um exemplo de tais casos € o das pontes provisorias —
onde ha um consenso geral da transitoriedade da presenca paisagistica da

estrutura.

Portanto, a medida que a geometria, ou a estética ganham maior peso, a forma

da ponte torna-se cada vez mais importante.

4.2.1.4. Mobilizacdo e Acesso do Canteiro

(i) Descricéo
O critério de locacao considera a influéncia do local de construgdo da ponte na
escolha da melhor alternativa de solucdo. Este critério refere-se as
caracteristicas do local onde a ponte sera construida, a saber: facilidade de
acesso de equipamentos, espaco para canteiro de obras, facilidade de

transporte das pecas e materiais, entre outros.

(i) Justificativa
O local de construcdo da ponte exerce grande influéncia sobre a opgédo por
uma estrutura provisoria ou uma estrutura definitiva. De fato, a tomada de
deciséo estudada € afetada pela locacdo da ponte uma vez que a escolha pelo
sistema estrutural da ponte, e pelos materiais e métodos construtivos utilizados

dependem das caracteristicas especificas da regiao.

N&o é possivel decidir-se pelo tipo de estrutura e definir a forma como esta
sera construida sem conhecimento do local onde a ponte serd feita e as

particularidades do terreno. Dessa forma, é evidente que o processo de

escolha por uma ponte proviséria — possivelmente com estrutura, materiais e
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métodos diferentes — em detrimento de uma ponte definitiva, deve levar em

conta a locacédo como critério de tomada de decisao.

(i) Fatores que influenciam a importancia

Os principais fatores que influenciam a importancia relativa do critério de
locacdo sdo o0 acesso de equipamentos, transporte de materiais e area de

canteiro de obra.

O acesso de equipamentos ao local de construcdo € uma caracteristica
fundamental para determinar que tipos de métodos construtivos séo viaveis.
Algumas metodologias de construcdo dependem de equipamentos pesados
para construir secfes da ponte ou icar pecas ja prontas. Assim, a dificuldade
de acesso destes equipamentos pode inviabilizar alguns sistemas estruturais e
meétodos de construcdo. Por exemplo, ndo seria possivel icar pecas metélicas
ou pré-moldadas de uma ponte sobre um vao caso um guindaste ndo pudesse

acessar o local de construcéo.

Da mesma forma, a area disponivel para canteiro também afeta a viabilidade
de construcdo de alguns tipos de ponte. Alguns métodos construtivos
dependem de grande canteiro para concretagem de pecas ou montagem da
estrutura em terra. Caso este espaco nao existisse, ndo seria viavel construir

sistemas estruturais que dependessem desta metodologia.

Finalmente, a facilidade de acesso de materiais pode ser outra condi¢géo para a
definicdo de que tipo de estrutura construir. Como apresentado na sec¢ao 2.2
deste relatorio, muitas ocorréncias de interdicdo de vias no Brasil ocorrem em
estradas de pequenos municipios. Nestes casos, ndo seria viavel o rapido
transporte de concreto em larga escala ou de pecas metélicas de grandes
dimensdes devido a distancia até grandes centros urbanos e as mas condi¢cfes
das vias de acesso. Uma ponte que exigisse transporte de pecas pré-
fabricadas de grandes dimensdes néo seria a melhor solucédo para uma regiao

de serra com pequenas estradas, por exemplo.
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Vale ressaltar os fatores citados acima ndo impossibilitam a construcéo de
pontes que dependam de grande area de canteiro, equipamentos pesados ou
transporte de materiais em larga escala. Todavia, solucbes que exigissem
essas caracteristicas seriam mais onerosas e levariam mais tempo para serem

construidas.

Um exemplo da importancia da locacdo na decisdo do tipo de estrutura a se
construir € o caso da ponte La Dificultad no Chile. Esta estrutura esta situada
ao norte da Patagbnia, em uma regido de montanhas e vales com terreno
muito acidentado. A época de sua construcéo, a area disponivel para canteiro
era de, aproximadamente, 50 m x 8 m e néo havia acesso para equipamentos
de um dos lados do vdo (MABEY BRIDGE, 2016). Nota-se, portanto, como
seria onerosa e complexa a construcdo de uma ponte definitiva com métodos
de construcdo comuns. O transporte de materiais seria dificultado pelas
condicbes do terreno, ndo haveria acesso para equipamentos de um lado do

vao e a area para canteiro seria extremamente limitada.

A vista disso, nota-se claramente que os fatores discutidos acima influenciam
na importancia relativa do critério de locacdo em um processo de tomada de

decisao.

4.2.2. Alternativas de Recuperacao do Sistema

Essa secdo prestar-se-A4 a desenvolver o estudo das alternativas de
recuperacéo do sistema a serem consideradas. Dentre elas: (1) Aceitacdo da
interdicdo; (2) Implantacdo de obra permanente; (3) Implantacdo de ponte

provisoria durante obras permanentes.

Para tal estudo, primeiramente serdo identificadas e descritas cada uma das
alternativas. Em seguida, para cada um dos critérios elencados em 4.2.1 sera
avaliado qualitativamente o desempenho das alternativas, para casos e

consideracdes gerais.
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4.2.2.1. Aceitagdo da interdigcao
Essa alternativa refere-se a decisdo por nao realizar nenhuma obra para a
recuperacdo da via interditada no horizonte de tempo considerado. Isso é,
simplesmente se aceita que tal acesso ndo serd mais utilizado. E possivel que
no futuro haja recuperacdo da ponte, mas a mesma néo € prevista no momento

da tomada de decisao.

Segundo essa alternativa, os veiculos, cargas e pessoas que utilizavam tal
acesso deverdo utlizar rotas alternativas ou interromper suas atividades
durante tempo indeterminado. Nesse sentido, em geral tal decisdo pode vir
acompanhada de algumas outras medidas. S&o elas: sinalizacdo de rotas
alternativas; adaptacdo de acessos; limpeza e demolicdo; sinalizacdo de
alternativas para realizacdo de atividades sociais; manutencgao, recuperacéao e

melhoramento das rotas alternativas.

O desempenho segundo cada critério € discutido nos itens a seguir.

(i) Tempo de Recuperacao
A depender da interpretacdo, o tempo de recuperacdo pode ser infinito ou nulo.
Se for interpretado que o sistema ndo vird a recuperar seu funcionamento
como antes da interdicdo, o tempo de recuperacao € infinito e o desempenho é
péssimo. Por outro lado, se for considerado que as rotas alternativas podem
comportar uma adaptacdo do sistema, permitindo funcionamento adequado, o

tempo de recuperacgéo € nulo, ou tdo baixo quanto o periodo de adaptacéo.

(i) Custo Direto
Em geral, o custo direto de tal alternativa € baixissimo, pois ndo envolve obras
de novas pontes. Os maiores custos dessa decisdo relacionam-se ndo a
implantacfes diretas, e sim ao mal funcionamento do sistema. Ainda assim,
considera-se custos de adaptacdo de acesso, demolicdo e limpeza. Portanto,

em geral, o desempenho para esse critério € muito bom.
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(iif) Mobilizac&o e Acesso do Canteiro

Essa alternativa ndo implanta novas obras. Logo, de maneira geral, por ndo
apresentar requisitos de mobilizacdo e acesso do canteiro, essa alternativa

apresenta bom desempenho para tal critério.

(iv) Forma
Os mesmos argumentos apresentado em (iii) aplicam-se, salvo quando ndo ha

demolicdo e a estrutura ruida passa a compor a paisagem.

4.2.2.2. Implantacdo de obra permanente
A alternativa de implantacdo de obra permanente consiste em recuperar a falha
no sistema através da construcdo de uma ponte definitiva. Julga-se que as
atividades que dependiam da ponte ndo podem ser interrompidas ou
prejudicadas e que ndo ha rotas alternativas capazes de acomodar a nova
demanda de transporte com nivel de servico adequado. Assim, opta-se pela
construgcédo de uma nova estrutura - que pode estar localizada no mesmo local

da antiga ou em uma regido proxima.

Durante o periodo de construcdo da nova ponte, ndo sao tomadas outras
acbes além da sinalizagdo de acessos e rotas alternativas. A seguir, esta
alternativa serd avaliada conforme seu desempenho nos critérios elencados na

secao 4.2.1.

() Tempo de Recuperacéo

A alternativa de construcdo de uma ponte permanente apresenta alto tempo de
recuperacdo uma vez que o tempo dispendido entre a falha da ponte e a
recuperacdo total das atividades € muito alto. Isso ocorre porque, nessa
alternativa, o tempo de contratagdo (Tcontrataczo) d€ uma empresa, e
principalmente, o tempo de projeto (Tprjeto) € O tempo de obra (Tobra) S&0 Muito

elevados (ver secéo 4.2.1 para esclarecimento das definicbes usadas).

De fato, construir uma ponte definitiva pode levar muito tempo, a depender da
dificuldade de investigacdo do local (que pode ter sido a causa da falha da

ponte antiga), disponibilidade de recursos, tramites legais envolvidos e muitos
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outros fatores. Ndo é incomum deparar-se com casos de obras de
infraestrutura com atrasos nos prazos de conclusdo que demoraram anos para

serem entregues.

Dentre as alternativas elencadas, esta € a que possui maior tempo de

recuperacao e, portanto, seu desempenho relativo neste critério € ruim.

(i) Custo Direto
O custo direto de construgcdo da nova ponte envolve inidmeras despesas
(materiais, equipamentos, mao-de-obra, transportes, instalacdo do canteiro) e,
consequentemente, € relevante. Entretanto, ha que se considerar que tais
custos também existirdo no caso da implantacdo de ponte provisoéria durante a
construcdo da ponte permanente. Dessa forma, o desempenho da alternativa

nesse critério é intermediario em comparagdo com os demais.

(iif) Mobilizacdo e Acesso do Canteiro

Do ponto de vista de mobilizagdo e acesso do canteiro, a construgcéo da ponte
permanente exige area de canteiro de obras, uso de equipamentos e boas
condicbes para acesso de materiais (a importancia de cada um destes
aspectos varia conforme o tipo de ponte e método construtivo), logo, seu

desempenho nesse critério é ruim.

(iv) Forma
Existe grande flexibilidade quanto a estética e requisitos geométricos para
pontes permanentes dada a grande variedade de métodos construtivos e

materiais. Logo, essa alternativa apresenta bom desempenho quanto a forma.

4.2.2.3. Implantacdo de ponte proviséria durante a construgdo da ponte
permanente

Nessa alternativa, € planejada a construcdo de uma nova ponte permanente

para a retomada do fluxo. No entanto, dada a necessidade do acesso de modo

imediato, por diferentes motivos, tais como escoamento de uma safra, uma

ponte proviséria € montada previamente e opera até o término da construcao

da ponte permanente.
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No item 3.10.3, é analisada uma situacdo em que foi utilizada tal alternativa. A
Figura 33 mostra a ponte proviséria e a permanente lado a lado. Enquanto esta
ndo fica pronta, aquela é temporariamente responsavel pela passagem de
carros e pedestres, permitindo que os moradores da regido ndo sejam téao

prejudicados.
Posto isso, para a alternativa de implantacdo de ponte provisoria durante a
construcdo da ponte permanente, serdo analisados os critérios anteriormente

estudados em 4.2.1.

() Tempo de Recuperacao

Dentre todas as alternativas, essa seria a que mais rapido responderia a uma
interdicdo de via. Apesar da construgcdo da ponte permanente poder durar
meses, a ponte proviséria € montada em apenas um ou alguns dias, provendo

o melhor tempo de recuperacao possivel.

Comparando com a alternativa de aceitacdo da interdicdo, ainda que a
adaptacdo do trafego seja muito rapida por conta das muitas opcdes de
caminhos alternativos, dificilmente ela acontecerd em apenas um dia, levando

certo periodo para que a populacao local se acostume com as novas rotas.

Portanto, a alternativa implantacédo de ponte proviséria durante a construcao da
ponte permanente apresenta o melhor desempenho dentre as opcgdes

estudadas.

(i) Custo Direto
Essa alternativa, por envolver ndo apenas 0s custos da construgdo da ponte
permanente, mas também os custos da ponte proviséria, € a mais cara entre as
estudadas. Dessa forma, o desempenho dessa alternativa para o critério de

custo direto é, relativamente, o pior.
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(iif) Mobilizacéo e Acesso do Canteiro

Em relacdo a ponte provisoria, ndo ha necessidade de um canteiro de obras
muito grande, pois 0S processos sdo anteriormente estudados e, no local, é
feita apenas a montagem da ponte com os mddulos ja previamente escolhidos
e definidos.

No entanto, nessa alternativa, também serd implantada a ponte permanente,
que é a situagdo mais critica para esse critério. Para a constru¢do da ponte
permanente, € muito importante que se pense no local da obra, pois deve-se
considerar a dificuldade de acesso para levar os materiais e equipamentos.
Além disso, é necessario verificar a existéncia de espaco para a implantacao

do canteiro de obras.

Dessa forma, considerando a alternativa como um todo, esta tem um
desempenho pior que a aceitacdo da interdicdo e pode ser tdo ruim quanto a
implantacdo de obra permanente no que se refere ao critério de mobilizacdo e

acesso do canteiro.

(iv) Forma
Nessa alternativa existe a implantacdo de obra permanente, logo, todas as
restricdbes associadas estardo presentes. No entanto, as pontes provisérias

impdem restricdes ainda maiores.

Devido a menor flexibilidade de sistemas estruturais e métodos construtivos, as
pontes provisorias podem ndo atender aos requisitos geométricos necessarios.

Pelo mesmo motivo, o padréo estético pode néo ser adequado.

Dessa maneira, em geral, essa alternativa apresenta o pior desempenho.

4.2.3. Ferramentas Disponiveis para a Andlise

Héa diversas ferramentas utilizadas em processos de tomada de decisdo. A
secdo 3.11 deste relatorio presta-se a discutir e apresentar algumas destas
ferramentas, em especial, os principais métodos MCDM (Multi-Criteria Decision

Making). O estudo destes métodos foi de suma importancia, pois permitiu
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melhor entendimento dos conceitos e processos envolvidos em uma tomada de
decisdo. Contudo, optou-se por nao utilizar nenhuma ferramenta para auxiliar
na analise da viabilidade socioeconémica de pontes provisorias pelos motivos

apresentados a seguir.

Primeiramente, alguns dos métodos MCDM necessitam de uma grande
guantidade de dados para input no modelo. A quantidade e qualidade de
informacdes disponiveis relacionadas a interdicdo de vias ou uso de pontes
provisérias ainda é reduzida para aplicacdo destes métodos. Dessa forma, o
uso de uma ferramenta com grande necessidade de dados torna-se inviavel.
Este motivo também impossibilita 0 uso de métodos baseados em estudos de

casos semelhantes ocorridos no passado.

Foi discutida a possibilidade de obtencdo de dados através da consulta com
professores e especialistas com experiéncia no assunto. Entretanto, isso
exigiria grande esforco e dispéndio de tempo por parte dos consultados, uma
vez que a quantidade de informacdes necessérias e, portanto, de perguntas

feitas, seria muito elevada.

Contudo, o principal motivo pelo qual nenhuma ferramenta de MCDM sera
utilizada diz respeito a prépria natureza do problema estudado. Em geral, nas
ferramentas de tomada de decisédo, deseja-se definir importancias relativas
entre critérios e avaliar alternativas de solucédo tendo como base tais critérios
para um caso genérico. Todavia, no caso da decisdo de construir uma ponte
provisoria, ndo € possivel definir o peso de cada critério e o desempenho de
cada alternativa para um caso geral. Como ja argumentado na secao 4.2.1, é
possivel definir quais critérios sdo relevantes para um problema genérico de
decisdo de construcdo de uma ponte proviséria (custos e tempo de
recuperacdo, por exemplo), porém, o mesmo ndo se aplica a definicdo dos
pesos relativos entre critérios. Nao € possivel afirmar que o custo direto de
obra possui maior importancia que o tempo de recuperacdo do sistema para
todo caso de interdicdo de via, por exemplo. Ou ainda, ha casos em que as
dimensdes ou o relevo do local de interdicdo ndo possibilitam a construgéao de

uma ponte definitiva e, portanto, o critério de Mobilizacdo e Acesso do Canteiro
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possui importancia relativa maior que os demais critérios. O fato de existirem
dois tipos de variaveis ndo generalizaveis dificultaria, por exemplo, uma analise

paramétrica.

Logo, nota-se que o uso de ferramentas MCDM néo seria apropriado para o
tipo de problema em questdo. No entanto, ressalta-se que 0s conceitos e a
flosofia adotada nos métodos de tomada de decisdo estudados foram

largamente utilizados nas analises desenvolvidas.

4.1. Andlise Critica e Proposta de Mecanismo Qualitativo para

Tomada de Decisao
4.1.1. Andlise Inicial por Gestao de Riscos

A luz dos conceitos desenvolvidos em 4.1.1 e 4.1.2 procede-se a uma analise
critica da aplicabilidade de pontes provisérias no tratamento do risco de

interdicao de vias.

Nota-se que grande parte das interdiches pode ser evitada garantindo
resisténcia e confiabilidade — a partir de projetos adequados, premissas

realistas e campanhas de manutencao sadias.

Entretanto, isso nem sempre € possivel. Primeiramente, pois sempre existira a
probabilidade de solicitacbes: (1) de dificil previsdo e mensuracdo, como a
erosdo de fundacbes (scour); (2) ndo previstas, como chuvas raras que
superem as de projeto; (3) ou ndo consideradas — como colisdo de

embarcacoes.

Em segundo lugar, pelo fato de existirem pontes ja estabelecidas com projeto
deficiente ou em processo de envelhecimento. Finalmente, em terceiro lugar,

pelo fato de comumente as campanhas de manutencdo serem precarias.

Para esses casos, 0 risco deve ser tratado por redundancia ou recuperacao e
resposta. Se o0 sistema viario na regido da interdicdo for suficientemente

redundante, provavelmente ndo compensara investir em pontes provisorias.
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Isso €, durante as obras de recuperagao ou reconstrucao, vias alternativas com

tempos de viagem e custos suficientemente semelhantes serdo adotadas.

No entanto, quando ndo ha redundancia, a Unica alternativa é garantir resposta
e recuperacéo. A resposta e recuperacao, como avaliado na secéo 4.2.2 pode
dar-se pela (1) Implantacéo de ponte proviséria durante obras permanentes; (2)
Implantacdo de obra permanente. A alternativa (3), de aceitacdo da interdicao
refere-se a garantir resiliéncia por meio de redundancia. A eficiéncia de tal
redundancia e a decisdo entre qual das alternativas (1) ou (2) escolher pode

ser avaliada a partir dos conceitos de MCDM, desenvolvidos na secao 4.2

4.1.2. Selecao de Alternativa por MCDM

Como descrito, primeiramente ha que se considerar o critério de forma como
eliminatério — mais especificamente requisitos geometricos. Isso é, avalia-se se
as tecnologias de pontes provisorias disponiveis atendem aos requisitos
minimos desejados. No que se refere a estética, em geral, tera baixo peso na
decisdo, desde que haja o consenso de que a paisagem da ponte provisoria é

nao sera definitiva.

Uma vez verificado tal requisito, procede-se a uma analise simultanea e
relacionada dos critérios de custo direto e tempo de recuperacdo, a fim de

buscar uma medida da importancia relativa entre 0s mesmos.

Essa analise deve partir da mensuracdo de quais sdo os Custos Diretos da
implantagdo das obras para cada alternativa no caso estudado.

Qualitativamente, pode-se escreve para uma dada alternativa i’:

Equacao 6

i _ i
Clmplantagéo - Cproviséria + Cpermanente

Onde Cpnpiantacio € 0 custo direto das obras; Cpropissria € O CUSto direto da

s

ponte provisoria (nulo para a alternativa que nao a inclui); € Cpermanente € O

custo direto da ponte permanente.
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Em seguida devem-se mensurar quais sdo 0s custos indiretos dispendidos
durante o Tempo de Recuperacdo (detalhados na secdo 4.2.1.1). Para tal,

sugere-se qualitativamente, para uma dada alternativa ‘i’

Equacéao 7

i _

i
CTempo de recuperacgao Trecupera(;ﬁo * Cinterdigéo

Onde Crempo de recuperacio € CUsSto indireto do tempo de recuperagao; Trecuperacio
€ o tempo de recuperagao; € Cineraicao € O CUSto da interdicdo por unidade de

tempo.

E importante notar que Cinteraicao NAO leva indice T, isso €, independe da
alternativa, dependendo apenas do local e momento no qual ocorreu a
interdicd0. Cpermanente também ndo leva indice pois, salvo casos especiais, a
obra permanente € a mesma em ambas alternativas, tendo custo

aproximadamente igual.

Ambas as mensuragfes devem ser efetuadas de maneira articulada com o
critéerio de Mobilizacdo e Acesso do Canteiro. Esse critério pode ser visto,
gualitativamente, como um multiplicador de Custos Diretos — por exemplo,
necessidade de terrapleno — ou Tempo de Recuperagdo — por exemplo,

dificuldade de acesso.

Segundo as analises efetuadas na secéo 4.2.2.3, fica claro, que, de maneira
geral a Implantacdo de Ponte Provisdria Durante Obras Permanentes mostra
desempenho melhor para tempo de recuperagédo, mas desempenho pior para
custos diretos. Ja a Implantacdo de Obra Permanente apresenta desempenho
pior para tempo de recuperacdo, mas desempenho melhor para custos

indiretos.

Dessa maneira, percebe-se que, quando identificado que a importancia relativa
do critério de Tempo de Recuperacdo for maior, entdo o uso de pontes
provisorias justifica-se. Do contrario, o custo adicional da obra provisoria ndo é

justificavel.
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4.1.3. Proposta de Mensuracdo de Importancia Relativa entre Custos

Diretos e Tempo de Recuperacao

A identificacdo da importancia relativa entre tais critérios ndo é imediata. Nesse
presente trabalho sugere-se tomar vantagem das noc¢des qualitativas de custos
generalizados exprimidos na secao 3.13.2 e na Equacdo 5 para obter tal

medida. Ou seja, para uma alternativa i’:

Equacéao 8
i _ i i
CGlobal - Clmplanta(;éo + CTempo de Recuperagio

Exprimindo a alternativa com uso de ponte proviséria pelo indice ‘@’ e sem

ponte provisoria por ‘b’, quando a alternativa ‘a’ for mais vantajosa, vale:

Equacéo 9
Coronat® < Cropar” 1
Global Global 090
Equacéo 10
C “+ C + T, “xC
provisoria permanente recuperacao interdigao
b
< Cpermanente + Trecupera(;éo * interdicao
Equacéo 11

b a
(Trecuperagﬁo - Trecuperacéo )* Cinterdigéo

Ry =

>1

a
Cproviséria

Onde R, apresenta uma relacdo que exprime a importancia relativa do tempo
de recuperacdo em relacdo ao custo direto para as alternativas comparadas.
Como esperado, quando Ri, € maior do que 1 e a importancia do tempo de
recuperacdo € maior, pontes provisorias sdo a alternativa mais vantajosa. Do

contrario, ndo sao viaveis.

Nota-se que, apesar de simples e qualitativa, a expressao de Ry permite
analises valiosas. Isso é, mostra que, quanto maior a diferenca nos tempo de

recuperacao e no valor gasto por tempo com a interdicdo, mais vantajosa fica a
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ponte modular. Por outro lado, percebe-se que o custo da ponte permanente,

para as hipoteses consideradas, tem pouco efeito na comparacéao.

E importante notar que as hipoteses tomadas simplificam em diversas
instancias a realidade. Por exemplo, disponibilidade de recursos,
conscientizacdo de stakeholders, disponibilidade de tecnologia e mao de obra,

dentre outros.

4.1.4. Resumo do Fluxo de Atividades para Deciséo

Nesse capitulo foi feito o desenvolvimento e detalhamento de uma sequéncia
de atividades e andlises em fluxo que permitiria uma decisdo pragmatica e
preliminar quanto a viabilidade do uso de pontes provisérias em situacao de

emergéncia.

As atividades sugeridas sao sintetizadas no diagrama da Figura 37.



Figura 37 — Diagrama de processo de tomada de deciséo
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5. VIABILIDADE DE PONTES MODULARES

Essa secdo presta-se a analisar a aplicacdo e a viabilidade de pontes
modulares para aplicacdo em situacdes de emergéncia. Isso €, apos a analise
de pontes provisorias como um todo, na secdo 4, as pontes provisérias da
categoria modular seréo especificamente estudadas.

Para tal, primeiramente serd efetuada uma conceituacdo de termos a serem
utilizados na discusséo. Nesse sentido, serdo definidas as caracteristicas das

pontes denominadas modulares em oposicao as “customizadas”.

Em posse de tais conceitos proceder-se-a a analise das vantagens,
desvantagens e a aplicabilidade de pontes modulares segundo a otica de
diversos agentes, entidades e disciplinas envolvidas na implantacdo das
mesmas. Dentre eles menciona-se: 6tica do campo da gestao de riscos e oética

de modelos de negdcios.

Por fim, a partir de tal discussdo, uma analise critica sera elaborada,

sintetizando o tépico como um todo.

5.1. Pontes Modulares X Pontes “Customizadas”

Em se tratando de pontes provisérias para utilizacdo em situacdes
emergenciais, ou seja, necessidade de restabelecer o trafego com agilidade

para aquele caso particular, sdo estudadas duas alternativas.

A primeira alternativa € a op¢ao pela ponte provisoria modular. Como ja visto
no item 3.4, a vantagem desse tipo de estrutura € que suas pecas sao pré-
fabricadas e estocadas, prontas para uso, proporcionando grande agilidade na

confecgao da ponte e resposta quase imediata ao problema.

Por ser constituida de diversos modulos, uma de suas caracteristicas € a
flexibilidade na aplicacdo da ponte, podendo ser utilizada em diferentes casos e
se adaptando a cada um deles, diferindo, basicamente, pela quantidade de

mddulos a serem utilizados, o que é determinado pelo comprimento do vao.
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Além disso, usualmente, os modulos sao bem planejados no que diz respeito
aos encaixes, facilitando o processo de montagem e desmontagem e

permitindo um transporte facil e compacto.

No entanto, pelo motivo da ponte provisoria modular ser previamente projetada
para caracteristicas genéricas, nunca € desenvolvida para o caso especifico
em que é utilizada, podendo ser superdimensionada, o que significa um custo

maior que o0 necesséario. Para tanto, é interessante estudar a segunda

alternativa, a ponte proviséria “customizada”.

Nesse caso, a solucdo para estabelecer o trafego seria desenvolver um novo
projeto, do zero, para o problema em questdo. Dessa forma, a ponte provisoria
seria “customizada”’ para atender aquela emergéncia. Essa alternativa seria
dimensionada de acordo com as necessidades do projeto, nao utilizando
material extra. Apesar disso, 0 inconveniente seria o0 tempo gasto para
execucgao dos processos de desenvolvimento do projeto, fabricagdo ou compra
das pecas e planejamento do transporte, por exemplo, que ja estariam

previamente realizados no caso da ponte modular.

5.2. Pontes Modulares como Ferramenta de Gestao de Riscos

Como observado em 3.12, a aplicacdo de pontes modulares insere-se na
gestdo de riscos como uma alternativa para tratar riscos pelo incremento de
resiliéncia. Dentro do arcabouco das pontes provisorias inserem-se as pontes
modulares, que levam consigo caracteristicas particulares, conferindo um maior
potencial de eficiéncia na recuperacdo do sistema. Essa secao descreve tais

caracteristicas e seus potenciais beneficios.

5.2.1. Reducéo do Tempo de Recuperagao

Segundo descrito em 3.4, pontes modulares distinguem-se por utilizar a
repeticdo de moédulos — pecas e componentes ou conjuntos de pecas e
componentes — para formar uma estrutura. Tal conceito permite maior

flexibilidade de aplicagdo — isso é, para as mesmas pegas e concepcao
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estrutural é possivel a aplicacdo para diversas geometrias, carregamentos e

terrenos, simplesmente com a adicéo, remocao e configuracdo dos modulos.

Essa flexibilidade, ao relativizar a especificidade do projeto da ponte modular
para cada caso de interdicdo, representa um grande potencial de reducao do
tempo de recuperacdo do sistema. De fato, existe potencial impacto em

diversos componentes desse tempo, segundo descritos na Equacéo 5.

O maior potencial de reducéo de tempo de recuperacdo de pontes modulares é
gue o projeto em si e fabricacdo dos elementos ocorre antes da falha do
sistema. A Figura 38 sintetiza tal ideia a partir de uma comparacéo conceitual
entre a sequéncia de atividades para a implantacdo de uma ponte provisoria

modular e “customizada’/convencional.



Figura 38 — Cronograma conceitual de ponte modular versus “customizada”
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Ressalta-se, primeiramente, o carater conceitual e qualitativo da imagem. Isso
posto, nenhuma conclusdo numérica ou de proporcionalidade de duracdo de

atividades deve ser auferida do diagrama.

No diagrama, para as duas modalidades de ponte, as duracdes de atividades foram
mantidas. Ainda assim, seu rearranjo permitiu as pontes modulares um Trecuperacio

menor.

Isso é, no caso da ponte modular, em um dado instante do tempo, prévio a
interdicdo, concebe-se um projeto geral para certa diversidade de condicbes e
aplicacdes e fabricam-se os componentes. Depois de efetuadas tais atividades, um
tempo desconhecido decorre-se até que ocorra a falha da via, com sua interdicéo.
Apés tal evento decorre-se o tempo de deteccdo e contratacdo, respectivamente.
Em seguida, para pontes modulares, procede-se simplesmente a uma rapida
escolha de layout dos médulos, ja dimensionados, detalhados e fabricados. Findada

essa atividade, é efetuada a construgéo.

No caso da ponte “customizada”, no entanto, as atividades s6 séo iniciadas apés a
interdicdo, na sequéncia — deteccdo, contratacdo, projeto, fabricacdo de

componentes, e construgéio.

Nota-se, pois, que a possibilidade de projetar e fabricar componentes antes da
interdicdo, potencialmente proporciona reducdo do tempo de recupera¢cdo, mesmo
gue as duracOes das atividades sejam mantidas. Ou seja, segundo a Equagéo 5,
Trabricacio torna-se nulo, e Tpojee € reduzido. A magnitude da redugéo total de
Trecuperacio dependera da duracéo relativa do ajuste de layout e quéo rapidamente o

projeto da ponte “customizada” pode ativar a fabricacdo de componentes.

Outra redugéo de tempo mais evidente estéa relacionada ao tempo de projeto, T projeto-
No caso de pontes modulares, a concep¢do e dimensionamento para diversas
configuracdes ja esta realizada, bastando selecionar a configuracdo dos maodulos
para as necessidades presentes. Isso é, as pontes modulares apresentam design
flexivel e adaptavel, reduzindo o tempo de projeto simplesmente a verificacdo de
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requisitos e escolha do layout adequado. No caso, essa atividade corresponde a

atividade ‘layout’ da Figura 38.

Outro grande potencial estd na reducdo do tempo de obras Topa. Com efeito, por
utilizar sempre os mesmos componentes, a ponte modular pode contar com suas
pecas ja em estoque, mesmo antes da interdicdo da via. Isso €, seus componentes
podem ja estar disponiveis e em estoque na data da deteccdo de rompimento,
poupando o tempo de fabricacdo. Além disso, pontes modulares em geral tem
método construtivo simples, seguro e com componentes leves. Assim, poupa-se

tempo de transporte de materiais e implantacao de canteiro.

Finalmente, o tempo de contratagao, Tcontratacio, POde ser reduzido. O fato de contar
com o projeto genérico da ponte modular no momento da contratacdo, possibilita
rapida estimativa de quantitativos e custos, possibilitando potencial reducdo de

tempo.

5.2.2. Aspectos Construtivos

Pontes modulares, desde sua génese, como apresentado na secdo 3.6, em geral
empregam componentes leves — muitas vezes manuseaveis manualmente. Além
disso, geralmente apresentam métodos construtivos simples e exequiveis por
poucas pessoas e com poucos equipamentos. Tais caracteristicas podem ser
cruciais para a efetividade da recuperacéo do sistema.

Muitas vezes, 0 acesso as areas de ruptura de pontes é dificultado. Assim, o
emprego de componentes leves e poucos equipamentos pesados pode ser

importante para uma resposta rapida e eficiente.

Adicionalmente, 0 método construtivo simples e com poucos requisitos de mao de
obra representa uma vantagem. Isso, pois tal ponte pode ser executada em
situacbes de emergéncia com pequenos grupos e com baixa necessidade de

treinamento.
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5.2.3. Reutilizacdo de Pecas

A modularidade permite que a solucdo para um grande numero de obras de
recuperacdo empregue pecas idénticas. Naturalmente, uma peca, apos sua
fabricacdo, pode passar pelo ciclo de utilizagdo numerosas vezes, até atingir o limite
de sua durabilidade. Assim, a mesma peca pode ser utilizada inUmeras vezes para
a montagem de pontes inseridas no mesmo sistema supostamente sem

necessidade de adaptacao ou ajustes. Tal ciclo é sintetizado na Figura 39.

Figura 39 — Ciclo de vida de componentes modulares
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Comparativamente, elementos ndo modulares apresentam uma dinamica de

utilizacdo durante sua vida util diferente, mesmo que sejam desmontaveis. Isso €,
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ainda que tais componentes possam ser recuperados pela sua desmontagem, em
geral deverao ser adaptados ou alterados para outra aplicacdo — provavelmente fora
do sistema original. Essa adaptacdo em geral € prejudicial a racionalizacao,
ocasionando perdas. Tal ideia — de saida do sistema apds o primeiro uso — é
ilustrada na Figura 40.

Figura 40 — Diagrama de vida Util de componentes desmontaveis
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Além da consequéncia de reducdo de custos incorrida por tal caracteristica das
pontes modulares, ressalta-se seu carater sustentavel. Finalmente, percebe-se a
possibilidade de flexibilidade logistica do transporte e estoque das pecas. Por
exemplo, mesmo se ndo houver pecas em estoque, uma ponte de menor
importancia pode ser desmontada para oferecer as pecas a uma ponte de

importancia estratégica mais crucial.
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5.3. Pontes Modulares como Modelo de Nego6cios

Empresas nacionais — como a EcoPontes — e internacionais — como a Mabey Bridge
— mostram que pontes modulares figuram como uma alternativa viavel de produto
ou servico. A experiéncia de tais empresas e a bibliografia disponivel podem
delinear caracteristicas e tendéncias da comercializacdo de tais elementos como

modelo de negdcios.

5.3.1. Modelos para Comercializacdo de Pontes Provisorias e Modulares

Uma distincdo imediata entre a comercializacdo de pontes provisorias a outras
pontes é a possibilidade de comercializa-la ndo somente como produto, mas
também como servico. Pode-se:

e Vender a ponte como produto. Isso é, o cliente recebe as pecas — e
possivelmente a montagem — da ponte, sendo doravante responsavel pela
utilizacéo e reutilizacéo das pecas durante a vida util.

e Vender a ponte como servico de locacdo. Isso é, o cliente paga pela
montagem e uso das pecas por um periodo determinado, e a empresa

recupera tais insumos com sua desmontagem.

Assim, nota-se que pontes provisorias possibilitam uma maior flexibilizacdo das
alternativas de modelo de negécio. Tal flexibilizacdo € ainda maior para pontes
modulares, uma vez que facilita a desmontagem e reutilizacdo de pecas, como

desenvolvido em 5.2.3.

Ainda que nao tenha sido encontrado caso pratico, pode-se até conjecturar um
modelo onde gestores de sistemas viarios pagassem anuidades a empresas
fornecedoras, que responderiam prontamente no evento de ruptura ou interdicdo de

via.

5.3.2. Aspectos Financeiros de Pontes Modulares

A dinamica cronologica de atividades na implantacdo de uma ponte modular é
consideravelmente distinta da de pontes “customizadas”, como demonstra a Figura

38, ja apresentada em 5.2.1.
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Como demonstra a Figura 38, do ponto de vista financeiro, a principal diferenca é
gue, para pontes modulares, efetua-se o desembolso relativo a fabricacéo e projeto
em uma data anterior a interdi¢cdo da via. Assim, durante todo o tempo decorrido do
desembolso a interdi¢do da via — a principio, imprevisivel — o capital fica imobilizado
e, financeiramente, perde-se dinheiro pelo custo de oportunidade da imobilizacao,
como explicado na secdo 3.13.1. Durante tal periodo também ha dispéndio de

recursos com estoque das pecas.

Para pontes “customizadas”, no entanto, o desembolso ocorre apos a interdi¢céo, e

nao ha gastos com estoques.

Assim, do ponto de vista financeiro, quanto maior o tempo entre fabricacdo das
pecas e sua mobilizacdo por interdicdo de uma via, menos viavel é a aplicacdo das

pontes modulares. Quanto menor o tempo, portanto, mais vantajosa a aplicacao.

O momento da interdicdo de uma via, no entanto, em geral é imprevisivel e
incontrolavel. A minimizacdo do tempo entre fabricacdo e uso se da, portanto, ndo
pela previsdo da data de interdicdo, mas sim pela adequacdo entre o ritmo da

fabricacdo e a frequéncia com que ocorrem interdicfes de vias.

Nesse sentido, é vantajoso para o fabricante buscar um mercado abrangente o
suficiente para que haja uma frequéncia suficientemente grande de mobilizacdo das
pecas para minimizar custos com estoques. A Mabey Bridge, por exemplo, oferece
pontes a todo o mundo, de forma que haja demanda constante. Além disso, tanto
Mabey Bridge como EcoPontes utilizam suas pontes modulares para uma gama

maior de aplicacbes além de emergenciais.

5.4. Analise Critica

Dentro da nomenclatura de ponte customizada e modular estabelecida nessa secéo,
essas categorias de estruturas foram confrontadas — primeiro quanto a seu potencial
técnico como ferramenta para tratar risco e em seguida como modelo de negdcios

guanto a sua viabilidade econdmica.
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Como foi observado, como elementos de recuperacdo, as pontes modulares
apresentam amplo potencial de reducéo de prazos. ISso pois permitem que pecas e
projetos estejam concluidos no instante da interdicdo, eliminando os prazos de tais
atividades do tempo total da recuperacao. Adicionalmente, desde sua concepcao,
tais estruturas prezam pela facilidade de montagem e pela reutilizacdo de pecas
sem necessidade de modificacbes, adicionando vantagens quando a aspectos

construtivos, ambientais e econdmicos.

Evidentemente, como sera descrito e estudado na secdo 7, a ponte provisoria
insere-se em uma realidade complexa e particular de cada interdi¢cdo. Isso posto,
tais vantagens estdo condicionadas a capacidade da ponte modular, dentro da
flexibilidade de sua concepcao, de atender as particularidades de cada interdicdo
para cada uma das interfaces a ser descrita na secdo 7. Do contrario, mesmo

conceitualmente, a aplicagéo de ponte modular perde o sentido.

Quanto as implicagbes econbmicas das pontes modulares, identificaram-se
potenciais empecilhos devido a necessidade de desembolso e estoque prévio de
componentes, sem previsdo da data de sua aplicacdo. Mercadologicamente,
concluiu-se que tal problema deve ser resolvido com alta rotatividade do uso das
estruturas e dimensionamento de estoque compativel, potencialmente servindo uma

grande area geografica para eliminar possivel sazonalidade de interdigdes.
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6. ASPECTOS TECNICOS DA PONTE BAILEY

A Ponte Bailey figura como uma das categorias mais consagradas, aplicadas e
modernas de pontes modulares. De fato, o estado da arte de pontes modulares
ainda esta extremamente proximo das tecnologias aplicadas por esse sistema. Por
essa razao, a proposta, projeto e dimensionamento a serem desenvolvidos adiante,

na secao 8 certamente terdo como um dos pontos de partida a Ponte Bailey.

Assim, essa secdo busca revisar, analisar e detalhar os aspectos técnicos

associados a Ponte Bailey. A Figura 41 ilustra uma Ponte em uma de suas

configuracfes convencionais apds a construcdo e lancamento.

Figura 41 — Ponte Bailey construida em uma de suas configurages convencionais

Fonte: (US ARMY, 1986)

Essa secdo utilizara como base a Ponte Bailey M2, utilizada pelo Exército dos
Estados Unidos. Tal modelo € considerado representativo dentre as variedades
observadas ao redor do mundo (por exemplo a M1, mais estreita e a M3, mais larga,

ambas britanicas).

Nessa secdo serdo estudados respectivamente, para a Ponte Bailey M2: aspectos
estruturais; tipos de configuragdes; principais elementos componentes; principais
equipamentos e ferramentas de montagem; aspectos de canteiro e planejamento;

procedimentos de projeto expedito; e método construtivo.
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6.1. Aspectos Estruturais

A seguir apresenta-se uma descricdo geral das caracteristicas estruturais da Ponte
Bailey. Desenvolver-se-4 o0 estudo para suas configuragcbes convencionais —
descritas na se¢ao 6.2 - segundo apresentados pelo US ARMY, 1986.

6.1.1. Secédo Transversal Tipica

A Figura 42 apresenta uma secdo transversal tipica da Ponte Bailey para sua
configuracdo de dois andares e trés camada de painéis trelicados. Utiliza-se tal
configuracdo por ela lancar mdo da maioria dos elementos estruturais aplicaveis.
Ressalta-se que o0s principais elementos citados serdo descritos em detalhe na
secao 6.3.8.

Figura 42 — Secao transversal genérica e convencional da Ponte Bailey (2 camadas e 2 andares)
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5. FOOTWALK POST 16. TRAVAMENTO HORIZONTAL
6. CALCADA 17. CHAPA DE BASE
7. SUPORTE DA CALCADA 18. GRELHA DE MADEIRA
8. APOIO 19. TRANSVERSINA
9. NERVURA COM ENCAIXE 20. MEIO-FIO METALICO
10. CAMADA PROTETORA 21. PINOS CURTOS DO PAINEL
11. ROLAMENTO 22. EIXOS DOS PAINEIS

Fonte: adaptado de US ARMY, 1986
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Ao longo do comprimento da ponte dispbéem-se vigas transversais de chao, as
transversinas (19). Tais elementos conectam-se por suas faces inferiores aos
banzos inferiores dos painéis trelicados (3). Tais painéis sdo dispostos ao longo de
todo o comprimento longitudinal da ponte, conectando-se um ao outro

sucessivamente.

Até 3 painéis podem ser ainda conectados na vertical. Nesse caso, diz-se que a
ponte possui multiplos andares. Na Figura 42, por exemplo, existem 2 andares.

Além de conectarem-se longitudinalmente e verticalmente, até 3 painéis trelicados
(3) podem ser dispostos paralelamente na transversal, como na Figura 42. Nesse
caso, diz-se que existem multiplas camadas de painéis. A conexdo entre as
camadas se efetua por quadros de travamento (2), trelicas planares que podem ser
dispostas horizontalmente no topo dos painéis, ou verticalmente ao longo de sua
altura. A conexdao também pode ser efetuada por chapas de ligacdo. Todos esses

modos de conex&o sao observados na Figura 42.

Apoiadas sobre transversinas (19) sucessivas existem nervuras (12) longitudinais,

gue por sua vez apoiam placas no tabuleiro (13), também longitudinais.

Entre as transversinas (19) correm travamentos horizontais (16) por barras
tensionadas em ‘X’ em um plano paralelo ao do tabuleiro (13). Essas pecas

conectam-se em suas extremidades aos painéis trelicados (3) nas laterais da ponte.

Barras dispostas como maos francesas em planos verticais e transversais sao
conectadas os painéis trelicados e transversinas. Tais barras sdo denominadas
rakers (15).

Nas extremidades da ponte, os painéis trelicados (3) sdo conectados a montantes
de apoio (4), elementos verticais, semelhantes a pequenas colunas. Esses
componentes apoiam-se nos apoios (8) da ponte, que por sua vez sao assentados
sobre bases (17) metélicas. Para solos moles, as bases (17) podem ainda ter de ser

apoiados sobre uma grelha de madeira (18)
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Por fim, pode haver barras e tabuleiros laterais para passagem de pedestres (6) e

(7).

6.1.2. Arranjo Estrutural e Transferéncia de Cargas

De maneira geral, para qualquer configuracdo padrdo da Ponte Bailey, o
caminhamento principal das cargas é analogo. Isso €, primeiramente ha transporte
local de cargas — pelo tabuleiro e pelas nervuras — entdo transversal — pelas
transversinas — e finalmente longitudinal até os apoios — pelos painéis trelicados. Os
diversos sistemas de travamento que garantem a estabilidade da ponte, no entanto,

podem variar de acordo com as necessidades do layout.

(i) Transferéncia de Cargas Longitudinal

O principal caminhamento das cargas em uma ponte é o longitudinal — isso é, de
Seus vaos a seus apoios. Assim como na maioria dos casos, tal caminhamento

ocorre ap0s o caminhamento transversal.

No caso da Ponte Bailey sdo os painéis trelicados os componentes associados a
essa funcdo. Os painéis funcionam analogamente a uma longarina de grande altura
— e, portanto, grande inércia - conectada por sua mesa inferior as transversinas.
Seus banzos, superior e inferior, operam como mesas e as barras verticais e
diagonais como alma. No entanto, por tratar-se de uma trelica, tais barras trabalham

praticamente somente esforcos axiais.

Como seréa desenvolvido adiante, os painéis podem contar com de 1 a 3 camadas —

para maior estabilidade - e de 1 a 3 andares — para maior inércia e capacidade.

(i) Transferéncia de Cargas Transversal

No principal caminhamento de esforcos da Ponte Bailey, as cargas verticais primeiro
sdo transmitidas transversalmente para entdo serem  transportadas
longitudinalmente. Esse transporte transversal é efetuado principalmente pelas
transversinas. As transversinas transmitem os esfor¢cos por meio de conexao aos

banzos inferiores dos painéis trelicados.
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(iif) Transferéncia de Cargas Local

As cargas verticais sdo recebidas primordialmente pelo tabuleiro. Esse tabuleiro
transmite o carregamento diretamente as nervuras nas quais se apoia. Essas
nervuras funcionam como vigas simplesmente apoiadas em 3 ou 4 transversinas
sucessivas — dependendo da configuracdo. Na passagem para pedestres, se
existente, barras trabalham em balanco, transmitindo os esforcos diretamente aos

painéis trelicados.

(iv) Estabilidade: Mecanismo de Travamento | — Travamentos Horizontais

Tal mecanismo € aplicado para todas as configuracfes padrdo da ponte.

Esse mecanismo langa mao de barras diagonais tensionadas dispostas em X’ entre
as transversinas e em um plano paralelo ao do tabuleiro. Tais barras conectam as
barras inferiores dos painéis trelicados, solidarizando-os. Assim, 0s painéis resistem

a instabilizagdo como conjunto.
Como se vera adiante, em 6.2, esses travamentos s&do aplicados também
superiormente para pontes com trés andares. Nesse caso, sdo utilizadas

transversinas superiores.

(v) Estabilidade: Mecanismo de Travamento Il — Rakers

Esse mecanismo se aplica a todas as configuracdes da ponte, pois é responsavel

pela estabilidade do primeiro andar de painéis.

Aplicam-se barras diagonais dispostas em planos verticais transversais a ponte.
Tais barras conectam o topo dos painéis do primeiro andar e da camada mais
interna as transversinas. A instabilizacdo, portanto, deverd mobilizar obliquamente a

transversina.
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(vi)Estabilidade: Mecanismo de Travamento lll — Quadros de Travamento e

Chapas de Ligacdo

Esse sistema é aplicavel apenas nas configuracbes da Ponte Bailey com pelo
menos duas camadas. Trata-se de aplicar quadros trelicados, solidarizando dois
painéis trelicados longitudinais adjacentes.

Tais painéis sao aplicados periodicamente ao longo do comprimento da ponte,
conectando as duas camadas internas de painéis em cada lateral da ponte. Sao
aplicados em planos horizontais no topo dos painéis e em planos verticais e
transversais nos segundo e terceiro andares (o0 primeiro ja possui rakers). Quando
existem trés camadas, a camada externa é conectada, com 0 mesmo intuito, por

chapas de amarragao.

6.1.3. Materiais

O tabuleiro, segundo o padrdo do US ARMY, 1986 é constituido de madeira, para
reduzir peso proprio e custos. Painéis, transversinas, montantes de apoio e rampas
sdo constituidos de aco de baixa liga e alta tensédo. A passarela para pedestres €
executada em aluminio. Todas as demais partes sédo constituidas de aco estrutural

convencional. Os componentes de aco séo do tipo soldado.

6.1.4. Apoios e Fundacéo

As extremidades dos vaos contam com montantes de apoio conectados aos painéis
trelicados. Os montantes de apoio prestam-se principalmente a transferéncia da
forca cortante vertical agindo na ponte. Esses elementos sédo suportados por apoios

cilindricos, dispostos sobre uma chapa metélica de base.

Quando existe capacidade de carga do solo, as chapas sdo apoiadas diretamente
no terreno. No entanto, para solos moles ou de baixa resisténcia, pode ser
necessaria uma grelha de madeira, para melhor distribuir as cargas, sem grande

incremento de peso proprio e carga.
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6.2. Tipos de configuracdes

Existe uma grande variedade de configuracdes possiveis com 0s componentes da
ponte Bailey. Segundo a nomenclatura aplicada no manual do US ARMY, 1986,
existem configuracbes convencionais e configuragbes especiais. Esse relatorio
concentrar-se-a nas configuracbes convencionais, apenas citando as aplicacfes

especiais para efeito de ilustracdo da versatilidade da Ponte Bailey.

6.2.1. Configuragdes Convencionais

As aplicagbes convencionais correspondem a pontes fixas, de vao simples com
comprimento entre 9m e 64 m. Apresentam também apenas uma faixa de

rolamento de 3,8 m de largura e até duas faixas para pedestres.

As diversas configuragbes convencionais distinguem-se entre si basicamente por

dois parametros: o comprimento e a secao transversal.

O comprimento da ponte é definido geometricamente pelo vdo a vencer, que
depende das condi¢cdes do local e critérios de projeto. Assim, esse parametro

definird quantos modulos sucessivos serdo dispostos.

A secdo transversal, estruturalmente, pode apresentar variagdo do numero de
camadas e andares de painéis. Sua configuragdo, em conjunto com o comprimento

do vao definira a resisténcia e estabilidade da estrutura.

Por camadas entende-se o0 numero de painéis dispostos adjacentemente e
paralelamente ao longo da transversal em cada extremidade da secéo tipica. No
caso do US ARMY, 1986, até 3 camadas podem ser dispostas. Como tais painéis

sdo solidarizados, adicionar camadas significa incrementar a estabilidade da ponte.

Por andares entende-se 0 niumero de painéis dispostos e conectados verticalmente,
segundo um plano vertical e longitudinal. Como tais painéis sao solidarizados,
passando a resistir juntos a flexdo, incrementando quadraticamente a inércia e a

rigidez.
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A Figura 43 ilustra as configuracdes convencionais segundo o Exército Americano.

Figura 43 — Configura¢des convencionais

Fonte: (US ARMY, 1986)

A Tabela 25, por sua vez, resume para cada configuracdo da Figura 43, o nUmero
de camadas, andares, bem como sua nomenclatura e abreviagdo, segundo o

Exército Americano.



Tabela 25 — Resumo configuraces convencionais
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Single-Single

Double-Single

Triple-Single
Double-Double

Triple-Double

Double-Triple

Triple-Triple

SS
DS
TS
DD
TD
DT
TT
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E importante notar que, para mais de um andar ndo se utilizam pontes de uma

camada, pois a estabilidade seria insuficiente.

Também ¢é relevante notar os diversos mecanismos de travamento para cada

configuracdo, j4 descritos em 6.1. Para a ponte SS, aplicam-se apenas o

travamento diagonal (Mecanismo |) inferior e rakers (Mecanismo Il). DS e TS

possuem ainda quadros de travamento horizontais (Mecanismo IIlI). Ja DD aplica

ainda os quadros de travamento verticais (Mecanismo IIl) e TD aplica as chapas de

ligacdo (Mecanismo 3). DT e TT aplicam ainda travamentos diagonais (Mecanismo

I) superiores, associadas a transversinas superiores.

O peso por médulo esperado para cada uma das configuragcbes convencionais €

apresentado em uma tabela anexa ao presente relatério.

Tabela 26 — Peso por modulo

PESO EM TONELADAS POR MODULO

TIPO DE CONFIGURAGAO SS DS TS DD D DT T

MODULOS DA PONTE 276" | 341" | 401" | 466" | 588" | 646" | 829"
MODULOS DO BICO DE LANGAMENTO 1.00 1,64 29

MEIO-FIO METALICO 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66

TABULEIRO NERVURA 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
CAMADA PROTETORA 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

OUTROS CALGADA 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TRAVAMENTO SUPERIOR 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54

! Calcadas e camada protetora néo inclusos
2 Travamento superior incluso

Fonte: adaptado de US ARMY, 1986
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6.2.2. Configuracdes especiais

Utilizando mesmo conjunto de pecas e equipamentos das pontes convencionais ou,
por vezes, lancando méao de kits complementares, configuragcdes especiais podem
ser criadas para a Ponte Bailey. Tais configuragdes serdo apenas citadas por razao
de sintese e ilustracdo da versatilidade da Ponte.

Dentre tais configuracbes citam-se pontes de duas faixas, pontes ferroviarias e
pontes flutuantes, construidas sem necessidade de complementos. Também é
possivel a construcdo de apoios intermediarios para pontes de multiplos vaos,
pontes pénseis, retrateis e moveis utilizando o kit de pecas e equipamentos da

Ponte Bailey convencional com a adi¢cao de algumas pecas complementares.

Finalmente, estruturas de diversos tipos podem ser construidas a partir do kit da
Ponte Bailey. Dentre elas mencionam-se calcadas, torres para cabos das pontes

flutuantes e funis de carregamento.

6.3. Descricao dos principais componentes

Essa secdo presta-se a detalhar as caracteristicas especificas dos elementos
componentes da Ponte Bailey em suas configuracdes convencionais. No padréo do
Exército Americano existe um total de 29 tipos de pecas para a construcdo da
ponte. Para efeito de sintese e foco, ser8o descritos apenas o0s principais

componentes estruturais.

Tabelas com os quantitativos dos kits utilizados pelo exército americano séo

apresentadas em anexo a esse trabalho.

6.3.1. Painéis Trelicados

S&o0 o componente basico da Ponte Bailey. Tratam-se de painéis com 3 m de
comprimento, 1,5 m de altura e 16,25 cm de espessura. Pesam 262 kg, podendo ser

carregados por 6 pessoas, portanto barras de carregamento.

Do ponto de vista de montagem, as barras horizontais apresentam configuragcéo

macho-fémea nas extremidades, permitindo encaixe de modulos sucessivos com
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auxilio de parafusos. A barra inferior conta ainda com cavilhas para a conexao das

transversinas.

A Figura 44 ilustra o painel e seus parafusos de conexao.

Figura 44 — Painel trelicado e seus parafusos

Fonte: (US ARMY, 1986)

Nota-se a presenca de uma barra vertical intermediaria no painel. Supde-se que a
configuracéo diferenciada em relacdo as trelicas habituais se deve a solicitacbes

durante o lancamento, onde o painel ndo trabalha como uma trelica ideal.

6.3.2. Transversina

Como ja desenvolvido em 6.1, esse componente efetua a transferéncia transversal
de cargas, suportando o tabuleiro. Trata-se de uma viga metalica tipo |, com
25,4 cm de altura e 6.1 metros de comprimento. Suas mesas medem 11,4 cm, e tem
0,8 cm de espessura. O componente pesa 280 kg e deve ser carregado por 8

pessoas, com barras inseridas em buracos na alma da viga.
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Construtivamente, a face inferior da viga conta com buracos onde as cavilhas dos
painéis sdo encaixadas. A fixacdo completa-se com o0 uso de uma bracadeira.

Também rakers e nervuras apoiam-se nas transversinas, através de encaixes.

Para cargas usuais, as transversinas sao espacadas de 1,5 m. Isso €, cada médulo
conta com uma transversina no centro do painel e uma em cada extremidade. No
entanto, podem-se aplicar uma transversina intermediaria adicional para maiores

carregamentos.

A Figura 45 ilustra o componente e seu dispositivo de fixacao.

Figura 45 — Transversina e sua bracgadeira

Fonte: (US ARMY, 1986)

6.3.3. Travamentos Horizontais

Dispostos diagonalmente em ‘X’ entre as transversinas, esses componentes sao
aplicados para contribuir com a estabilidade da ponte. Tratam-se de delgadas
barras de secéo transversal circular com diametro de 2.9 cm. Seu peso é de 30.8 kg

e conta com uma articulagao para transporte, estoque e construtibilidade do X'.
Construtivamente é fixada por um buraco e um pino em sua extremidade. A barra é
entdo tensionada por meio de um ajustador de comprimento por rotacdo disponivel

no componente.

A Figura 46 ilustra o componente.
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Figura 46 — Travamento Diagonal

Fonte: US ARMY, 1986

6.3.4. Quadro de Travamento e Chapas de Ligacao

Esses componentes sdo utilizados para solidarizar painéis entre si, contribuindo
para a estabilidade. O quadro de travamento conecta os dois painéis internos para
configuracbes de duas ou trés camadas. As chapas de amarracdo conectam o

painel intermediario e o externo para configuracdes com trés camadas.

Os quadros de travamento sdo retangulares, com 1,3 m de altura e 50,8 cm de
largura e pesam 20 kg. Construtivamente sdo parafusados aos painéis. A Figura 47

ilustra o componente.

Figura 47 — Quadro de travamento

Fonte: US ARMY, 1986

As chapas de amarragao sédo pequenas chapas 6,4 x 1,0 x 30,5 cm e pesam 1,6 kg.
Construtivamente conectam-se utilizando cavilhas em sua geometria e aberturas

nos painéis.
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6.3.5. Rakers

Essas pequenas barras conectam o topo do painel trelicado interno do primeiro
andar a uma extremidade externa da transversina, contribuindo para a estabilidade.
Dispbe-se normalmente de uma delas por painel — em uma das extremidades — com

unidades adicionais para a extremidade da ponte.
S&o vigas de secdo | com 7,6 cm e altura e mesa com 6,0cm. Tem 1,11 m de
comprimento e pesa 10 kg. Construtivamente, apresenta cavilhas que se encaixam

e parafusam na transversina e no painel trelicado.

A Figura 48 ilustra o componente.

Figura 48 — Raker

Fonte: US ARMY, 1986

6.3.6. Nervuras

Esses componentes apoiam o tabuleiro e realizam o transporte de cargas locais.
Cada uma dessas pecas corresponde a 3 vigas tipo | com 10,2 cm de altura, 3,0 m
de comprimento, pesando um total de 118 kg. As vigas sao unidas por 4 vigas
transversais soldadas — 2 intermediérias, tipo | e 1 em cada extremidade, tipo C.
Quando a peca € disposta na extremidade, conta com protuberancias para encaixe

do tabuleiro, pesando 4 kg a mais.

Construtivamente, séo posicionados em encaixes ha face superior das

transversinas. A Figura 49 ilustra o componente com e sem protuberancias.



147

Figura 49 — Nervuras

Fonte: Adaptada, US ARMY, 1986

6.3.7. Montantes de Apoio

Séo dispostas nas extremidades da ponte, para transferéncia de cortante vertical
aos apoios. Nesse sentido, sdo posicionados no andar de painéis que carrega o
tabuleiro. Sdo constituidos de 2 barras e chapas soldadas de 10,1 cm e 1,7 m de
comprimento. Em sua extremidade inferior h4 um bloco de apoio com um sulco

semicircular que se encaixa nos apoios.

Construtivamente, conectam-se nas extremidades dos painéis trelicados por
sistema de encaixe macho-fémea. Logo, esse componente pode apresentar esses
dois tipos de configuracdo. O componente conta ainda com um step para suportar
uma transversina na extremidade da ponte. Esse step também é utilizado no

macaqueamento da ponte.

A Figura 50 ilustra as pecas em suas configuracdes macho e fémea.
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Figura 50 — Montantes de apoio
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Fonte: adaptado de US ARMY, 1986

6.3.8. Apoios

Esse componente presta-se a espalhar o carregamento e transmiti-lo a chapa de
base. Os apoios sdo um conjunto soldado contendo uma barra cilindrica, onde as
colunas de borda — e, portanto, a ponte como um todo — se apoiam. A configuracao

cilindrica busca liberar o vinculo a rotacéo no apoio.

Tal barra € enrijecida por 4 chapas — 1 em cada extremidade e 2 intermediérias. Sua
altura € de 11,9cm e seu peso é 30,8 kg. Durante a fase de construcédo esse
componente também se presta a suportar os roletes rotativos, descritos em 6.4.1.
Cada extremidade emprega um desses apoios para configuragédo de uma camada e

dois para as demais configuracdes. A Figura 51 ilustra o componente.
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Figura 51 — Apoios

Fonte: US ARMY, 1986

6.3.9. Outros componentes

A Ponte Bailey conta ainda com diversos outros componentes, aqui somente citados
para efeito de sintese e foco. Sdo eles: diversos pinos, parafusos e bracadeiras;
guias metalicas; chapas de base; rampas; pedestais de rampas; calcada metalica e

seus acessorios; suporte da calcada; suporte para transversinas superiores.

6.4. Descricao dos principais equipamentos e ferramentas de montagem

Essa secdo presta-se a detalhar as caracteristicas especificas dos equipamentos
utilizados para montar a Ponte Bailey em suas configuragbes convencionais. No
padrao do Exército Americano existe um total de 30 tipos de equipamentos e
ferramentas para a construcdo da ponte. Para efeito de sintese e foco, seréo

descritos apenas 0s principais.

Tabelas com os quantitativos dos kits utilizados pelo exército americano séo

apresentadas em anexo a esse trabalho.

6.4.1. Rolete Rotativo

Esse equipamento é aplicado para o lancamento da ponte, apoiando os painéis
trelicados. Consiste de trés roletes horizontais unidos por chapas balanceadas que
podem ser encaixadas nos apoios da ponte, mantendo a rotag&o livre — por isso a

denominacéao de ‘rotativo’. Existem ainda 4 pequenos roletes verticais dispostos nos
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vértices da face superior. Esses roletes podem ser removidos para o

posicionamento de painéis.

Assim, os roletes horizontais apoiam e distribuem as cargas dos painéis e os roletes
verticais funcionam como guias no lancamento. O equipamento pesa 93,4 kg e

suporta até 27,2 t. A Figura 52 ilustra o equipamento.

Figura 52 — Rolete rotativo

Fonte: US ARMY, 1986

6.4.2. Rolete Comum

Esse componente € formado por um rolete de 64,8 cm de largura, dividido em dois e

inserido em um suporte soldado. O equipamento pesa 52,6 kg e suporta até 9,1 t.

Esses roletes sdo dispostos a montante do rolete rotativo para apoiar o restante do
comprimento da ponte. Pontes com 1 camada sao lancadas sobre qualquer uma
das metades do rolete, e pontes com 2 ou 3 camadas sobre ambas. A Figura 53

ilustra o equipamento.
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Figura 53 — Rolete comum

Fonte: US ARMY, 1986

6.4.3. Rolete de transversina

7

Esse equipamento é utilizado para facilitar a montagem e desmontagem das
transversinas. O conjunto conta com um rolete de 16,8 cm de comprimento e pesa
5,4 kg. Séo dispostos nas laterais da linha de montagem, permitindo deslizar as

transversinas. A Figura 54 ilustra o componente

Figura 54 — Rolete de transversina

Fonte: US ARMY, 1986

6.4.4. Macaco e Calgamento do Macaco

Um macaco deve ser utilizado para erguer a ponte e coloca-la ou remové-la de cima
dos roletes rotativos ou apoios na montagem e desmontagem. No caso dos Kkits
utilizados pelo US ARMY, 1986, o alcance de levantamento do macaco é de

38,1 cm, com capacidade de 13,6 t no topo e de 6,8 t na base.
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Para viabilizar o uso do macaco, no entanto, é necessario um calgcamento especifico
para a Ponte Bailey. Trata-se de um conjunto soldado de 16,3 kg que se encaixa na
chapa de base, posicionando-se acima do apoio. Assim, 0 apoio pode ser

posicionado sem remover o calgamento.

A Figura 55 ilustra os equipamentos.

Figura 55 — Macaco e calcamento do macaco

Fonte: US ARMY, 1986

6.4.5. Alavancas do Painéis Trelicados

Essa ferramenta é utilizada para posicionar o segundo e terceiro andar de painéis
trelicados apos o posicionamento do primeiro. Trata-se de uma barra de madeira de
2,4 m de comprimento e 21,8 kg de peso. A barra conta com um fulcro préximo a
seu centro e com um dispositivo que permite conexdo com a barra superior dos

painéis.

Assim, para a construcao, o fulcro é apoiado no topo do painel do primeiro andar e a
extremidade é conectada ao painel a erguer. Com duas alavancas e duas pessoas
operando cada alavanca os painéis podem ser erguidos. A Figura 56 ilustra a

ferramenta.
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Figura 56 — Alavanca do painel trelicado

Fonte: US ARMY, 1986

6.4.6. Ligacéo da Trelica Lancadeira

Esse dispositivo permite conferir a inclinacdo necesséria a trelica langadeira para
gue as deformacBes durante o lancamento da ponte em balanco sejam
compensadas, permitindo encontro adequado (além de outros usos para aplicacées
especiais). O componente é um conjunto de elementos metélicos soldados com

25,4 cm de comprimento, e 17,8 cm de largura, pesando 12,7 kg.

Essa peca € conectada na parte inferior dos painéis trelicados na regido onde a
parte inclinada do bico de lancamento conecta-se ao restante da ponte. Assim, o
comprimento do banzo inferior da trelica € aumentado — mas néo o superior. Essa
diferenca de comprimento confere a inclinacdo desejada. Assim, a cada painel a
jusante da ligacdo, ganha-se comprimento de contra-flecha. Esse equipamento é

ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Ligacao do bico de langamento

Fonte: US ARMY, 1986
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O funcionamento dessa peca e seu uso sera melhor detalhado na secéo 6.6.4.

6.4.7. Outros equipamentos e ferramentas

A Ponte Bailey conta ainda com diversos outros equipamentos e ferramentas, aqui
somente citados para efeito de sintese e foco. Sdo eles: diversas chaves para
ajustar parafusos; barras e pincas de carregamento para transporte de pecas
pesadas; macaco de painéis para facilitar a conexao entre painéis e macacos para
tensionar travamentos; e gabaritos de madeira com marcac¢des para locacdo de

roletes.

6.5. Aspectos de Canteiro e Planejamento

Alguns dos diferenciais da Ponte Bailey sdo os baixos requisitos para canteiro de
obras; necessidade de pouca mao de obra pouco especializada e rapidez de

construcdo. Essa sec¢ao discute aspectos relacionados a tais elementos.

6.5.1. Canteiro de Obras

Certas consideracdes devem ser feitas a respeito do canteiro de obras necessario
para a construcao de uma Ponte Bailey. Dentre elas:

e A largura do canteiro idealmente deve ser de aproximadamente 45,7 m para
permitir o estoque dos componentes. A Figura 58 ilustra um exemplo de
layout para essa situacgéao;

e Em casos extremos, podem-se descarregar as pecas diretamente dos
caminhdes, e o canteiro pode ter a largura da ponte, apenas. Pode-se montar
um estoque satélite, com pecas e equipamentos 0Ci0S0s;

e Quando o espaco € limitado, é desejavel espaco de ao menos 9,1 m de um
dos lados da ponte para permitir a insercao das transversinas;

e |dealmente, 0os acessos viarios devem ser facilmente adaptaveis. Isso inclui
espaco para manobra dos caminhdes. Do contrario a adaptacdo pode levar
mais tempo que a implantacéo da ponte em si;

e Os encontros devem ser verificados quanto a sua estabilidade.
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Figura 58 — Exemplo de Layout de Canteiro
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Fonte: Adaptada, US ARMY, 1986

6.5.2. Mao-de-obra

O manual do US ARMY, 1986 apresenta tabelas detalhadas com quais equipes e
guantos soldados sao utilizados em cada atividade. No entanto, tal tabela ndo é
imediatamente aplicavel a situacdes de pontes comerciais. Primeiro, pois o regime
de trabalho é intensivo — grandes equipes visando baixos tempos de montagem.
Segundo, pois as equipes seguem as regras de hierarquia tipicas de instituicdes

militares.

Ainda assim, as tabelas supracitadas sao apresentadas em anexo a esse trabalho.
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6.5.3. Tempo de Construcéo

Segundo o Exército dos Estados Unidos, os tempos estimados para a montagem da
Ponte Bailey, utilizando as equipes previstas em seu manual sdo como
apresentados na Tabela 27. As abreviacbes para as configuracdes de ponte
correspondem as apresentadas na Tabela 25.

Tabela 27 — Estimativa de tempos de construcdo

- CONFIGURAGAO DA PONTE
VAo ss | os | 1s | oo | 0 | or | 11 | oOT T
TEMPO (horas)
(m) SEM EQUIPAMENTOS 01 GUINDASTE
12 15
18 1.75 2
24 2 25 3
30 2.25 3 3.5 4.25
37 3.5 4 5 6.75
43 3.75 4.5 5.75 7.5 11.75 10.5
49 5 6.25 8.5 13.25 19 11.75 | 16.25
55 7 9.5 1475 | 2125 | 1325 | 1825
61 16.25 24 14.25 20.5

Fonte: US ARMY, 1986

Os tempos apresentados, como se pode notar, sdo extremamente baixos, reflexo
das equipes mais numerosas empregadas. De fato, pode se esperar que seja
possivel flexibilizar a relacdo homem-hora, reduzindo equipes e aumentando

tempos.

E ainda importante notar que as estimativas ndo incluem preparacdo do canteiro e
posicionamento dos roletes — de 0,5 a 4 horas — nem descarregamento — 0,5 horas
se houver equipe proépria, de 1 a 2,5 horas, do contrario. Consideram ainda que
equipes mal treinadas, terreno e clima desfavoraveis podem aumentar em

aproximadamente 30% o tempo de montagem.

6.6. Procedimentos de projeto segundo o Manual do US ARMY, 1986

Essa secdo descreve brevemente quais os procedimentos recomendados no

manual do Exército dos Estados Unidos para o projeto das Pontes Bailey.

A rotina inicia-se com a definicdo do comprimento da ponte. Tal informagéo,
associada ao carregamento esperado permite definir quantas camadas e andares
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de painéis serdo empregados, além das verificacdes do bico de langcamento. Em
seguida, a fundacdo com grelhas de madeira é definida, podendo requerer
adaptacbes no comprimento da ponte, exigindo redimensionamento. Finalmente, o
namero de roletes e macacos € definido. As rampas também devem ser verificadas,

mas tais critérios nao serdo descritos nessa sec¢ao por efeito de sintese.

6.6.1. Definicdo do Comprimento da Ponte

O comprimento da ponte é determinado pelo tamanho do véo efetivo, os recuos de

seguranca e 0 espaco para os roletes.

6.6.1.1. Vao efetivo
O vao efetivo depende ndo somente do vdo geométrico do obstaculo a vencer, mas
também das condi¢cdes de encontro. Os encontros podem ser preparados, ndo

preparados ou mistos.

Encontros preparados sdo aqueles que podem resistir a carga aplicada proxima da
face sem falhar. Exemplos sdo concreto-massa, muros de blocos, etc. Encontros
nao preparados sdo 0s que apresentariam probabilidade maior de falha se carga
fosse aplicada em sua borda. Exemplos sdo encostas naturais, encontros demolidos

ou com resisténcia insuficiente.

Quando os encontros séo preparados, o vao é a distancia entre faces. Quando nao
preparado, o vao é a distancia entre os pés dos encontros. Quando misto, € a

distancia do pé do encontro ndo preparado a face do encontro preparado.

6.6.1.2. Recuo de Seguranca
Refere-se a distdncia minima entre o rolete rotativo e a extremidade do véo efetivo.
Para encontros preparados, o US ARMY, 1986 recomenda valor de 1,1 m. Para
encontros ndo preparados, recomenda-se 1,5 vezes a altura do encontro, medido de

seu pé a seu topo. O pé é considerado onde a encosta forma 45° com a horizontal.
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6.6.1.3. Espaco para os Roletes
Corresponde a distancia do centro dos roletes rotativos ao centro dos apoios onde a
ponte finalizada serd posicionada. Depende das caracteristicas geométricas dos
componentes, medindo normalmente 0,76 m, mas pode ser modificado devido ao
uso de grelhas de madeira na fundagéo, como sera descrito adiante.

6.6.2. Definicdo da Configuracéo dos Painéis

Levando em conta critérios de resisténcia, rigidez, estabilidade e servico, o US
ARMY, 1986 apresenta uma tabela que permite obter a configuracdo minima para a
ponte a ser construida. A tabela recebe como input o vao, a classe de carregamento

esperada e o grau de risco aceito (Tabela 28).
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90" %" 87 77 62 51

Notas:

N - Normal
C - Cuidado

R —Risco

6.6.3. Definicdo das Fundacdes

Fonte: adaptado de US ARMY, 1986

Durante a etapa de langcamento, todo o peso da ponte é transmitido pelos apoios

dos roletes rotativos. Assim, pode ser necessario o uso de grelhas de madeira para

um maior espalhamento das cargas quando o solo ndo apresenta a resisténcia

necesséria. Essas grelhas também podem ser aplicadas para corrigir a inclinacéo

das pontes.



160

O US ARMY, 1986 apresenta uma série de grelhas padrdo para diversos usos. A
selecdo do tipo de grelha depende do comprimento da ponte, configuracdo dos

painéis trelicados e a tensao admissivel no solo.

O manual oferece uma tabela para obter valores seguros da tensdo admissivel no
solo segundo classificacdes expeditas. Os valores considerados podem entdo ser
imputados em 3 tabelas para a obtencao do tipo de grelha necessério. Tais tabelas

sdo apresentadas em anexo ao presente trabalho.

Dependendo da grelha escolhida o espaco dos roletes pode ser modificado. Nesse
caso, recalculam-se 0s parametros para 0 novo comprimento até que haja

convergéncia.

6.6.4. Verificagdo do Bico de Langamento

Na etapa de lancamento da ponte, a mesma € empurrada sobre o vao, deslizando
pelos roletes. Tal operacdo é efetuada com modulos da ponte em balanco sobre o
vao, funcionando como bico de langcamento, enquanto os outros modulos da prépria
ponte funcionam como contrapeso. Os modulos utilizados como bico de langamento
nao contam com nervuras, tabuleiro e elementos para pedestres. O primeiro médulo

nao conta com travamento horizontal.

Naturalmente, como em qualquer ponte empurrada, esperam-se deformacdes
devido ao comprimento em balanco. No caso da Ponte Bailey, lida-se com tal
fendbmeno garantindo uma contra-flecha no bico de langamento. Para tal, utilizam-se

pecas especiais, as ligacdes dos bicos de langamento.

Esses equipamentos incrementam o comprimento do banzo inferior dos painéis em
19 cm, conferindo levantamento de aproximadamente 34,3 cm por médulo a jusante
da ligacdo. A Figura 59 ilustra o funcionamento de tal equipamento e configuragcdes

possiveis.
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Figura 59 — Funcionamento da ligac&o dos bicos de langcamento
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Fonte: adaptado de US ARMY, 1986

Assim, para determinar a configuracdo do bico de lancamento, primeiramente
consulta-se o desnivel entre os encontros. Em seguida obtém-se a flecha do
balanco a partir de figuras que tem como input a configuracado dos painéis e o vao.
Essas figuras também fornecem os valores do peso proprio no langcamento, bem
como a quantidade de moédulos a serem utilizados como contrapeso e a locacéo dos
apoios. Considera-se ainda um valor adicional de 15,27 cm como deformacédo de
seguranca. Tais figuras sao fornecidas para cada configuracéo dos painéis. A Figura

60 exemplifica as mesmas para a configuragdo Double-Single.
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6.6.5. Determinacé&o dos roletes e macacos

lancamento tenha duas camadas, quando devem ser aplicados 4.

£ uma camapa (nariz)
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Durante a fase de langcamento, roletes rotativos sdao aplicados em ambos os
encontros da ponte. No encontro onde a ponte € montada utilizam-se dois roletes
rotativos para pontes tipo SS e DS — segundo a classificacdo apresentada na
Tabela 25 de até 30,5 m de comprimento, e quatro para as demais. No encontro

oposto em geral aplicam-se apenas dois roletes rotativos, a ndo ser que o bico de
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Os roletes comuns sdo aplicados para apoiar os diversos modulos da ponte
construidos a jusante do rolete rotativo. Sua quantidade depende da configuracao
dos painéis e do vao. No entanto, quanto a disposicdo longitudinal, geralmente o
padrdo de uma fileira de roletes comuns a cada 7,6 m a partir dos roletes rotativos é
seguida. Tais roletes sdo dispostos em nivel com os roletes rotativos.

Durante a montagem do bico de lancamento uma fileira adicional de roletes comuns
— chamados roletes de construgcdo — sao dispostos 3,8 m a montante dos roletes
rotativos. Tais roletes sao dispostos de 5 a 10 cm abaixo do nivel dos demais
roletes para facilitar a montagem do bico de langcamento, devido a sua inclinagéo.

Apds a montagem do bico de lancamento, tais roletes podem ser removidos.

O numero de macacos necessarios segue ldgica semelhante. O manual do US
ARMY, 1986 apresenta capitulos detalhando os diversos layouts possiveis e

procedimentos de macaqueamento.

6.7. Método Construtivo

Para cada uma das configuracdes apresentadas na Tabela 25 existe um método
construtivo especifico em seus detalhes, o qual visa a garantia de equilibrio,
estabilidade, resisténcia e construtibilidade durante todas as etapas de construcéo e
operacéo. Entretanto, as configuragcbes seguem as mesmas linhas gerais em seu
meétodo construtivo. Assim, buscando foco e sintese, essa secdo descrevera em

linhas gerais cada uma dessas etapas.

Basicamente, a ponte é construida toda em terra em uma das margens do rio, corpo
d’agua ou obstaculo, e empurrada até o outro lado pela propria mao de obra, no

caso do exército em etapa Unica ou etapas sucessivas.

Sendo assim, a primeira estrutura a ser montada € o bico de lancamento, uma
estrutura auxiliar que, apesar de néo fazer parte da ponte final, € essencial no
lancamento da ponte, que pode ocorrer em etapas. Como este é feito em balanco,
existe deformacéo da estrutura proveniente do peso-préprio. Por esse motivo, o bico

de langcamento possui um componente chamado ligacdo do bico de langamento,
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detalhe da Figura 59, que confere a contra-flecha necessaria ao conferir inclinagées

positivas aos médulos a sua jusante.

A Figura 61 mostra os passos desta primeira etapa. Primeiramente, sdo alocados,
de forma alinhada, os apoios e roletes (comuns e rotativos) no canteiro de obras,
sendo os roletes rotativos colocados na ponta mais proxima ao rio (1). Em seguida,
sdo posicionados dois painéis, um de cada lado, no chdo, logo atrds dos roletes
rotativos (2) (3). Estes, por sua vez, sdo conectados aos painéis seguintes pela
ligacdo da trelica lancadeira, ou seja, com um certo angulo (4) (5). Essa pequena
estrutura é, entdo, posicionada sobre dos roletes rotativos (6). Posteriormente,
segue-se a montagem com 0 numero de painéis necessarios para o bico, assim
como utilizacdo de mais ligacdes do bico de langcamento se preciso (7). Dependendo
da extensdo do bico, o lancamento ja € iniciado, ocorrendo aos poucos, liberando
espaco para a montagem do restante da estrutura ou inicio da ponte em si (8) (9). E
interessante observar que a cada adicdo de painéis é colocada uma transversina,
travamentos horizontais e rakers, garantindo a estabilidade do bico de lancamento.

Figura 61 — Sequéncia representativa da montagem do bico de lancamento

Fonte: (JEAN-BAPTISTE, 2015)
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Com o bico montado, prossegue-se para a segunda etapa, a montagem da estrutura
da ponte em si (Figura 62). Esta € montada como uma continuacdo do bico, mas

nao segue exatamente a mesma estrutura.

Segundo ilustra a Figura 62, descrevem-se as etapas de montagem da ponte. No
caso de uma ponte com mais de uma camada de painéis, primeiro sao fixados os
painéis internos (1). Em seguida, é colocada, com o auxilio dos roletes de
transversina, uma transversina entre painéis, ligando-os (1). Segue-se, entdo, para
0 posicionamento dos painéis externos (2) e mais duas transversinas para a ligacao,
uma em cada ponta dos painéis (3). Finalmente, esses elementos adicionados sao
travados com travamentos horizontais, quadro de travamento e rakers (3). Para
iniciar o segundo modulo, o primeiro deve estar completamente pronto, com

excecdo das nervuras e do tabuleiro, todos os elementos devem estar montados.

Entdo, prossegue-se para o segundo modulo, adicionando os painéis externos (4) e
internos (5), apds, colocam-se as nervuras do primeiro modulo (6). Em seguida, é
finalizado o primeiro médulo com a colocacdo do tabuleiro (7). Inicia-se o terceiro
modulo, com a insercdo dos painéis externo e interno (8) e prossegue-se com 0
segundo, adicionando as transversinas, travamentos e demais elementos, exceto

pelas nervuras e tabuleiro (8). Assim segue o ciclo (9 = 6).
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Figura 62 - Sequéncia representativa da montagem da ponte em si

Fonte: (JEAN-BAPTISTE, 2015)

Tais procedimentos devem ser repetidos na mesma sequéncia para o restante da

ponte, quantas vezes forem necessarias.

Durante o langcamento, é preciso um contrapeso, de tal forma que haja equilibrio em
todas as etapas do lancamento. Sendo assim, o contrapeso é garantido pela ponte
em si e modulos adicionais a ponte, posteriormente podem ser desmontados; tal
composicdo € dada pela Figura 60, que relaciona o vdo a ser vencido com a

guantidade de painéis necessarios.

O processo de langamento envolve tanto a montagem dos modulos quanto o
langamento da estrutura, intercalados. Ao final deste, a ponte deve estar
completamente montada e o bico deve alcancar o outro lado do rio, se apoiando nos
roletes rotativos da margem oposta (Figura 63). Nesse momento, 0s roletes
rotativos das duas margens recebem toda a carga da estrutura e os demais roletes

devem ser removidos, fazendo com que o restante da ponte aja como contrapeso.
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Assim, garante-se o equilibrio no vao, mas o contrapeso dado pelos painéis extras
ainda deve permanecer, ja que a retirada deste pode ocasionar esfor¢cos excessivos

no bico de lancamento, podendo levar a ruptura.

Figura 63 - Término do langcamento da estrutura
CENTRO DE GRAVIDADE r————- NARIZ DE LANCAMENTO ——-—o‘
ENENENENENEIEIENESEIEIESEEEEEREREN

ROLETES ROTATIVOS
RECEBENDO TODAS AS

/7?///1///) // "Wé/é Z
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Fonte: adaptado de US ARMY, 1986

A partir de entdo, conforme o langamento, pode-se prosseguir com a desmontagem
do bico de lancamento modulo por médulo. Quando a ponte em si finalmente
alcancar os roletes da margem oposta, sdo instalados os montantes de apoio.
Nessas pecas sdo encaixados 0s macacos, para elevacao da estrutura da ponte e
substituicdo dos roletes rotativos pelos aparelhos de apoio, como mostra a Figura

64. A finalizagéo é feita com a instalacdo das rampas de acesso (Figura 65).

Figura 64 - Macaqueamento da estrutura para substituicdo dos apoios

I I Il‘}'{

Fonte: US ARMY, 1986
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Figura 65 - Finalizacdo da ponte com a instalacdo das rampas de acesso

Fonte: US ARMY, 1986

E importante ressaltar que o método construtivo deve ser tal que o equilibrio e
solicitacbes maximas sejam atendidas em todas as etapas de langamento. Assim a
dindmica de adicdo de mddulos - bem como sua composicdo — e etapas de
lancamento sucessivas deve seguir uma ordem estrita. Por exemplo, as
composi¢cdes dos moédulos podem variar ao longo do comprimento na etapa do
langcamento para garantir o equilibrio. De fato, segundo as composi¢des dadas pela
Figura 60, o tabuleiro pode ou ndo ser colocado nas primeiras modulacfes. Além
disso, existem diferentes combinacbes de camadas e andares de painéis. Nessa
secao, foram apenas abordadas as etapas gerais para breve entendimento do

método construtivo.
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7. ELEMENTOS DE UMA RECUPERACAO COM PONTE PROVISORIA
MODULAR

Como amplamente discutido ao longo desse trabalho, as pontes modulares séo
concebidas de forma que seus modulos padrdo possam ser reunidos em diversas
configuracdes, permitindo a ponte operar em diversas combinacfes de carga e vao
com as mesmas pecas. Entretanto, apesar do carater de aplicacdo genérico e
amplo da ponte como sistema estrutural fechado evidentemente ela insere-se em
um ambiente complexo, multidisciplinar e essencialmente particular a cada uma das

obras de recuperacéao.

Tal insercdo traz consigo diversas complexidades na interface da ponte provisoria
modular — dita praticamente ‘universal’ como sistema estrutural isolado — com o
ambiente onde a mesma € implantada — dito particular e multidisciplinar. Essa secao
busca identificar, estudar e propor medidas para lidar com essas interfaces,

inserindo a ponte modular na realidade particular de cada recuperacéo.

7.1. Fundac®es da Ponte Proviséria

Uma das interfaces mais imediatas das pontes modulares com as particularidades
de cada recuperacao sao suas fundacoes. Isso €, por mais que os médulos padrao
permitam a estrutura veicular ampla gama generalizada de carregamentos,
eventualmente tais esforcos devem ser transmitidos ao solo, essencialmente

particular de cada regiéo.

7.1.1. Capacidade de Carga

Em geral as pontes provisdrias modulares aplicam fundacdes diretas, devido a sua
rapidez de implantacdo, simplicidade de montagem e compatibilidade com o as
caracteristicas de montagem e desmontagem da ponte. O dimensionamento de
fundacbes diretas em geral d4-se por tensGes admissiveis na pratica brasileira, o
gue também é valido para as instru¢des da ponte Bailey do US Army, 1986.

Muitas vezes a tensdo admissivel é estimada a partir de correlacbes empiricas com

os valores NSPT e classificagbes de ensaios de sondagens a percussao simples.
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No caso das pontes provisérias em aplicacdo de emergéncia, no entanto, devido a
urgéncia de sua aplicacdo nem sempre € possivel dispor de novas sondagens.

Nessas condicbes, a situacdo ideal corresponde a utilizacdo de sondagens
executadas quando das obras originais da travessia a ser recuperada.
Evidentemente, nem sempre se dispde de tais informacfes — como no caso de as
sondagens nunca haverem sido efetuadas ou de os documentos néo terem sido
arquivados. Nessas situacdes recomenda-se uma estimativa conservadora a partir
da experiéncia geotécnica e geologica da regido e de classificacédo tatil visual in loco

possivelmente em cavas ou sondagens a trado.

Para todos os casos, idealmente a estimativa deve ser confirmada por uma
sondagem adicional, que pode ser efetuada durante as primeiras etapas da obra de
recuperacdo. Finalmente, destaca-se que o carater provisorio da obra permitiria
consideracdes menos conservadoras — mas a quantificacdo de tais é dificultada pois
as nocodes de confiabilidade j4 se encontram incluidas nas correlagdes empiricas,

sem haver, no entanto, explicitacdo de seu peso.

7.1.1. Erosao

Como visto, as fundacbes das pontes provisOrias sdo sapatas que ndo ficam
proximas aos leitos dos rios. Geralmente, estdo localizadas em cotas mais
elevadas, apoiadas nos aterros rodoviarios que antecedem/sucedem as pontes,
permanecendo, portanto, longe do rio. Entéo, basta garantir drenagem adequada de
aguas pluviais. Deve se direcionar a atencdo para a protecdo dos encontros, que
protegem os aterros de erosdo proveniente dos leitos d’agua. Mesmo assim, ainda é
importante garantir uma boa drenagem em volta das sapatas, para viabilizar sua
estabilidade. Além disso, os drenos evitam que haja uma umidade constante nas
paredes da fundacdo ou até que ocorra a subida de agua por capilaridade nas

paredes das sapatas.

N&o ha mesoestrutura na ponte provisoria, portanto, ndo ha pilares no meio do rio.
Assim ndo ha qualquer tipo de preocupacdo quanto a erosdo desses elementos,

facilitando assim o processo.
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Em suma, em termos de erosdo, é importante garantir que a esta ndo ocorra nos
elementos permanentes da solucéo. Por exemplo, nas funda¢gdes da nova ponte ou

do novo bueiro e nas margens do leito, afetando o aterro ao seu redor.

As margens e fundo do leito devem estar estaveis para ndo comprometer a
seguranca e estabilidade do talude proximo a elas. Para isso, podem usadas
quaisquer das técnicas expostas em 3.8.1.3, sendo o uso de gabibes um dos mais

comuns devido a suas diversas vantagens evidenciadas nessa mesma se¢ao.

7.2. Encontros

Nas extremidades longitudinais de uma ponte localizam-se seus encontros, onde o
tabuleiro da estrutura atinge a extremidade do véo a ser vencido, geralmente em um
aterro. Para pontes permanentes, muitas vezes nos encontros sao realizadas obras
de contengédo para garantir estabilidade do aterro com alta declividade, para garantir

maior espaco para a via, rio ou obra localizada abaixo do vao.

No caso das pontes provisérias modulares, 0os encontros apresentam ainda a
complicacdo adicional de que as fundacdes da estrutura, por serem rasas em geral,
aplicam cargas concentradas na regiao do encontro, tornando a estabilidade ainda
mais critica. Adicionalmente, pode ser necessario implantar a ponte proviséria antes

da obra de contencéo, de sorte que a estabilidade se complique ainda mais.

Uma alternativa para quando é necessario implantar a ponte proviséria antes das
contencgBes do encontro e ndo h4 garantia da estabilidade € locar os apoios a uma
distancia suficientemente grande da extremidade do aterro para que as cargas das
sapatas ndo comprometam a estabilidade. Isso é, aplica-se uma ponte cujo
comprimento sera sensivelmente maior do que o vao a ser vencido. De fato, essa
alternativa é apresentada no manual do US ARMY, 1986 como as medidas
necessarias para definir o comprimento da ponte quando os encontros sao ‘nao

preparados’.
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Nesse caso, por um lado a implantacdo da ponte proviséria — e, portanto, retomada
da operacado - serd mais rapida. Por outro, serdo necessarios mais moédulos para a

instalacdo da ponte, a qual sera mais extensa.

Uma alternativa € a de implantar a ponte apenas apds obras de contencdo — ou
guando o encontro naturalmente ja confere estabilidade. Nesse caso a recuperacao
podera ser mais lenta, mas o comprimento da ponte serd pouco maior que o vao a

ser vencido.

7.3. Capacidade de Trafego e Operacéo

Dentro do contexto geral de uma recuperacdo com ponte provisOria € necessario
considerar ndo somente a interface da ponte com o meio fisico, mas também as
caracteristicas de trafego da via na qual a ponte serd implantada e suas diferentes

formas de operacéao.

De fato, sob a 6tica da mobilidade viaria, deve-se tratar a ponte como um sistema
de substituicdo temporaria a via interditada e que, portanto, deve ser capaz de
realizar as mesmas funcfes da via dentro da rede, mesmo que de forma deficitaria.
Uma ponte temporaria de apenas uma faixa de rolamento incapaz de suportar a
carga de caminhdes n&o pode ser utilizada como alternativa de recuperacéo de uma
obra de arte rodoviaria de multiplas faixas, por exemplo. Cabe ressaltar que a
consideracao da carga dos veiculos ndo remete a capacidade estrutural da ponte —
gue néo representa uma interface com o0 meio -, mas a sua capacidade de recuperar
0 sistema ao substituir, de forma eficaz, uma via e sua funcdo dentro da rede (via
local com trafego de veiculos de dois eixos, via arterial com trafego de veiculos de

multiplos eixos, entre outros).

Assim, deve-se verificar que tipos de veiculos trafegavam pela via interditada a fim
de optar pela configuracdo de ponte temporaria que melhor recupere o sistema
viario local. No Brasil, em geral, os casos de interdicdo ocorrem em vias pequenas
e, portanto, os veiculos sdo de dois eixos e quatro rodas. Todavia, h4 casos de
interdicdo de vias em que trafegam veiculos de mudltiplos eixos e rodas, como

caminhdes reboque, tratores e Onibus.
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Héa ainda casos onde a via também possuia relevancia na mobilidade a pé das
pessoas, por exemplo, em caso de acessos a pequenas vilas e cidades. A secédo
2.2 deste relatorio apresenta um caso de interdicdo em Sorocaba onde o0s
moradores locais construiram passagens improvisadas para manter seu itinerario
original. Fica claro, portanto, que em determinados casos, a ponte provisoria
também deve ser capaz de acomodar trafego de pedestres para recuperar a

mobilidade local dos usuarios da via.

Além dos tipos de veiculos, o numero de faixas da ponte provisoria também deve
ser analisado, pois condiciona diretamente sua operagao e, por conseguinte, a
recuperacdo do sistema. Pontes provisérias modulares, de apenas uma faixa,
podem limitar severamente o trafego da via. Em operacdes de vias de mao Unica, €
fundamental possuir boa sinalizacéo - seja ela por meio de placas, avisos sonoros
ou até guardas de transito - a fim de prevenir colisées. Nao raro, veiculos séo
obrigados a fazer filas para passagem pela ponte, comprometendo o trafego local e
0 sistema viario como um todo. A depender do volume de trafego da via original, tal
tipo de operacdo pode nao ser suficiente para recuperar a rede viaria de forma

satisfatoria.

E evidente que uma andlise feita exclusivamente sob a 6tica da mobilidade e trafego
local resultaria sempre na escolha de uma ponte provisoria com 0 mesmo numero
de faixas da via original. No entanto, deve-se considerar que pontes com mais
faixas sdo mais custosas e que, portanto, optar por uma ponte com mesmo nimero

de faixas da via original pode ser inviavel financeiramente.

A vista dos pontos levantados acima, conclui-se que para a recuperacéo efetiva da
via interditada e do sistema viario no qual ela esté inserida, é fundamental analisar
os tipos de veiculos que trafegavam pela via original e o numero de faixas

necessario para operacao satisfatéria da ponte.
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7.4. Interferéncia com Obras dos Elementos Permanentes

Evidentemente, devido a seu carater provisorio, qualquer recuperacao que aplique
pontes provisorias inclui também as obras permanentes. Tais obras deverdo ser
executadas enquanto a ponte proviséria opera, sendo necesséario compatibilizar

espaco, acessos e seguranga na operacao.

Em obras onde ndo houve ruptura completa de uma ponte, sendo necessario
apenas reforgos, as obras apresentam menores interferéncias. Implanta-se a ponte
proviséria sobre a face superior do tabuleiro da ponte permanente, e executam-se

os reforcos na face inferior do tabuleiro, ou possivelmente nos pilares.

No caso onde a recuperagao envolve a constru¢cao de uma ponte ou trecho de ponte
permanente, suple-se que, em geral, a infra e mesoestrutura podem ser
executadas sem maiores impasses se 0 vao for suficientemente largo e profundo.
Em qualquer caso, no entanto, havera interferéncia para a superestrutura. Nesse

caso, destacam-se algumas alternativas, como:

e Executar pequenos aterros e implantar a ponte proviséria ao lado da ponte
permanente, criando uma via paralela, assim como ocorreu em Taruma e foi
descrito em 3.10.3, em que a Figura 33 mostra uma ponte provisoéria sendo
usada ao lado do canteiro de obras da ponte definitiva (AMAZONAS ATUAL,
2014). Nesse caso, as estruturas sao segregadas por todo o curso das obras,
minimizando as interferéncias.

e Para pontes com multiplas pistas, implantar ponte proviséria mais estreita em
uma das extremidades. Executam-se assim as obras na extremidade oposta,
procedendo a relocacdo da ponte proviséria e execu¢ao das obras na outra
extremidade.

e Aceitar a interdicdo da via durante etapas onde a interferéncia ndo pode ser
evitada; ou ainda realizar as obras aceitando a interferéncia, por exemplo,
efetuando concretagens sob a ponte provisoria, instalada em cota mais

elevada.
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Para obras de ruptura de bueiros, também comuns no Brasil, geralmente a
recuperacdo corresponde a reconstrucdo do bueiro e reaterro. Nessas obras, as
interferéncias e alternativas supracitadas para reconstru¢cdo de pontes aplicam-se
de maneira relativamente analoga. Entretanto, ha o agravante de que o0s
equipamentos de compactacdo devem ter circulacdo garantida, dificultando as

atividades conforme o reaterro se aproxima da face inferior da ponte provisoria.
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8. ESTUDO DE CASO — PROPOSTA DE RECUPERACAO COM O EMPREGO
DE UMA PONTE PROVISORIA MODULAR

O presente trabalho prestou-se nas secOes anteriores a estudar, de maneira
conceitual e generalista as condigbes que justificam o emprego de pontes
provisorias e de pontes provisérias e modulares. Adicionalmente, destacou as
caracteristicas e conceitos que norteiam o estado da arte de pontes provisoérias
modulares tendo como base a ponte Bailey. Complementarmente, salientou e
discutiu os outros elementos e interferéncias que pdem existir em uma obra de
recuperagdo com pontes provisorias modulares, situando essas estruturas nas

particularidades de cada interdicao.

Respaldado pela j4 explicitada grande quantidade de eventos de interdigcbes por
todo o Brasil, essa secdo desenvolvera em detalhes um estudo de caso de
interdicdo de uma importante via local no estado de Séao Paulo. Considera-se o caso
selecionado relativamente representativo da realidade brasileira — trata-se de uma

ruptura de aterro devido a falha de um bueiro durante periodo chuvoso.

Busca-se por meio do presente estudo de caso, portanto, aplicar e expandir 0s
conceitos generalistas previamente desenvolvidos a uma situacdo particular e
representativa das interdi¢cdes brasileiras onde pontes provisérias modulares séo
aplicaveis. Nesse sentido, o presente estudo desenvolvera ndo somente o
dimensionamento da ponte provisoria modular em si, mas todo o conjunto de fatores

e atividades inter-relacionadas que envolvem a recuperacdao como um todo.

Em adicdo, o presente estudo pretende desenvolver uma anélise comparativa entre
recuperacdes aplicando ou ndo pontes provisérias modulares. De fato, a interdicdo
estudada ja havia concluido suas obras de recuperacédo quando do desenvolvimento
desse trabalho. Entretanto, tais obras néo aplicaram pontes provisérias modulares,
sendo possivel desenvolver a referida analise comparando a solucdo desenvolvida

nesse trabalho com a solucéo aplicada de fato.
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8.1. Descricdo do Objeto de Estudo

Foi escolhido como caso para estudo o rompimento de uma galeria que levou ao
desmoronamento da via que passava por cima, causando, dessa forma, sua

interdicdo. Essa secdo descreve o objeto de estudo desse estudo de caso.

8.1.1. Descricéo do Local

A ruptura do estudo de caso ocorreu na Rua Salvador de Oliveira Leme, também

conhecida como Avenida Sarutaid, situada logo acima de uma galeria por onde
passa o Ribeirdo do Cha.

Como mostra a Figura 66, a via localiza-se na entrada da cidade de Itapetininga,
sendo o principal acesso pela Rodovia Raposo Tavares (SP-270) e para a
rodoviaria (Figura 67). Na época, o desmoronamento causou a interdi¢do total da
Rua Salvador de Oliveira Leme e, de acordo com CARVALHO, 2016, que esteve
envolvido na andlise inicial da ruptura, a via alternativa, Rua Pedro Voss,

coincidentemente, também se encontrava interditada. Dessa forma, a Avenida Darci
Vieira foi utilizada com alternativa (Figura 66).

Figura 66 - Mapa da regido da interdicdo: 1 — entrada da cidade; 2 — local de interdicdo da via; 3 — via
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Figura 67 — Mapa da regido com destaque para a estacao rodoviaria
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Por um lado, a Avenida Darci Vieira ja existia e a operacao de desvio de trafego néo
foi tdo dificil. Por outro, esta mesma via ndo era dimensionada para receber
tamanha quantidade de veiculos e ndo comportava o trafego de veiculos pesados,
causando transtornos no transito da regido. Além disso, o aumento no fluxo de
veiculos foi uma preocupagdo em relagdo a ponte que fica no inicio da Avenida
Darci Vieira, uma vez que foram detectadas rachaduras no asfalto e a ponte de
afastou quase dez centimetros da rua (G1 GLOBO, 2015).

Nao apenas o transito foi afetado, mas também moradores locais. Por conta do risco
de ocorrerem novos desabamentos, algumas casas e uma creche foram interditadas
(G1 GLOBO, 2015).
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8.1.2. Historico do Local

No dia 11 de marco de 2015, houve um deslizamento na Rua Salvador de Oliveira
Leme. Apos um periodo de chuvas intensas, parte da via cedeu, como mostram as

imagens abaixo.

Fonte: (G1 GLOBO, 2015)

Na época do ocorrido, a galeria por onde passava o ribeirdo tinha um formato de
arco e o deslizamento deu-se na jusante da galeria, onde o fluxo tem maior
velocidade e € mais turbulento, como se pode verificar nas Figuras 69 e 70. Além
disso, também é possivel observar que as margens e o fundo ndo possuem nenhum
tipo de protecdo e ndo h4 preocupacéo na dissipacdo da carga hidraulica na saida

da galeria.

Nota-se que a ruptura se deu especificamente na secdo do aterro que contém o
bueiro. A Figura 71 mostra uma vista interna da galeria e pode-se constatar que

esta cedeu a jusante.



Figura 69 — Galeria apds rompimento e antes das obras de recuperacéo (jusante)
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Fonte: (CARVALHO, 2016)

Figura 71 - Vista interna da galeria rompida

Fonte: (CARVALHO, 2016)
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Para a recuperagdo da galeria e da via, foram feitas algumas obras que levaram
quase cinco meses e custaram R$ 2,7 milhdes (Figura 72).

Figura 72 - Obras de recuperagao da galera eda via

Fonte: (G1 GLOBO, 2015)

A via foi novamente liberada com uma nova galeria, com formato retangular desta
vez, e as obras de recuperacdo ndo contaram com uma protegdo de margem ou de

fundo, como pode ser visto na Figura 73.

~Figura 73 — Galeria ap0s as obras de recupera

Fonte: Foto prépria

Vale ressaltar que o acontecimento ocorreu durante a época de chuvas, no inicio do
ano de 2015. A imagem a esquerda da Figura 74 foi tirada pelo grupo durante uma
visita ao local realizada no dia 03/09/2016, época de seca, enquanto a imagem a
direita foi retirada de uma reportagem e retrata a situacao do ribeirdo em janeiro de
2016, época de chuvas. E possivel notar uma grande diferenca no curso d’agua,

que tem sua vazao significantemente aumentada devido as precipitagdes.
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Figura 74 - Ribeirdo do Cha em época de seca (esquerda) e de chuvas (direita)
¥ |

Fonte: Foto propria e (G1 GLOBO)

Infelizmente, mesmo apos tais obras, a Avenida Sarutaida, ou Rua Salvador de
Oliveira Leme, foi alvo de novos problemas, desta vez, sem rompimento da galeria.
Durante a visita realizada pelo grupo, em 03 de setembro de 2016, verificou-se o
surgimento de novas fissuras na mesma via, proximas ao incidente anterior, que
podem ser verificados nas Figuras 75 e 76. Para conter a erosdo e evitar danos
maiores, estava sendo utilizado o sistema de contencédo de Bolsacreto (Figura 76).

'Figura 75 — Surgimento de novos problemas na Rua Salvador de Oliveira Leme
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Figura 76 - Surgimento de novos problemas na Rua Salvador de Oliveira Leme

Fonte: Foto préopria

8.1.3. Descricdo das Obras Civis Antes da Interdicdo e Apos as Obras de

Recuperacéo

Anteriormente & interdicdo, havia uma via sobre um aterro, por onde passava uma
galeria. O cenério nado ficou muito diferente apds as obras de recuperagdo. No

entanto, vale ressaltar algumas mudancas e detalhes.

O primeiro aterro tinha cerca de 16 m e uma inclinagdo de, aproximadamente,
1V:1,5H, ou seja, uma largura de 24 m para cada lado. Apds a recuperagdo, 0s
taludes continuaram com a mesma configuracdo. Por conta das residéncias e
construcbes proximas, o espaco para o talude é limitado, ndo permitindo muita

flexibilidade nas solucdes.

Como mostra a Figura 70, antes do incidente, a galeria tinha um formato de arco,
com altura de, aproximadamente, 5 m e um fundo reto de largura de 5 m. Apés o
acidente, a solucdo adotada foi a escavacéo total do macico de terra rompido,
demolicdo de parte da via e da galeria existente e recomposi¢cdo da galeria com

maior capacidade de vazéao.
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O formato da nova estrutura contou com duas aberturas de, aproximadamente,

3,5 m x 3,5 m, como pode ser observado na Figura 77.

Figura 77 - Formato da nova galeria

Fonte: Foto prépria

A Figura 78 mostra a via ap0s as obras de recuperacado através de uma vista aérea.
Vale observar que a nova estrutura conta com uma base mais larga e maior
capacidade de vazao. No entanto, ainda ndo se vé nenhum tipo de protecao contra

a erosao nas margens.

Figura 78 - Vista aérea do local do incidente ap6s ~obras de recuperacéo
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Fonte: (G1 GLOBO, 2015)
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8.2. Estudos Preliminares

O desenvolvimento de uma solucdo de recuperacao partira da identificacdo dos
dados necessarios, seguida do inventario de dados disponiveis, coleta de dados
adicionais e hipoéteses a respeito de dados indisponiveis. Tais informacfes devem
entdo ser estudadas e analisadas para estabelecer as bases a partir das quais as
causas da ruptura serdo supostas e a solucdo em si sera concebida e pré
dimensionada. Essa secao apresenta, dentre essas, as atividades mais preliminares

para o presente estudo de caso.

8.2.1. Visita a Campo

Foi realizada uma visita a campo, no dia 03/09/2016, um sabado, a fim de reunir-se
com Thiago Carvalho, Diretor de Engenharia na Construtora Tardelli LTDA, que
participou da avaliacdo da ruptura estudada no momento da ocorréncia. Além disso,
visava-se sanar diversas duvidas que existiam na época e realizar um registro

fotogréfico da situacdo da galeria recuperada.

A visita foi feita pela manha. Iniciou-se com uma caminhada pelo local para registrar
algumas fotografias dos dois lados da avenida, tanto a montante quanto a jusante
do trecho que havia sido erodido. Com isso, foi possivel observar a diferenca de
escoamento entre montante e jusante, principalmente em termos de velocidade e

turbuléncia.

Identificou-se a presenca de uma berma a montante, que também servia como uma
passagem de pedestres, como se vé na Figura 78. Percebeu-se também a
instabilidade geral que ronda o aterro na regido do bueiro com algumas fissuras,

dando sinais de ruptura futura.

Infelizmente o engenheiro Thiago ndo pdde comparecer por motivos de saude,
retornando o contato dois dias apés a visita. Entao, elaborou-se um questionério,
para tentativa de sanar as duvidas mais gerais e urgentes, o qual foi encaminhado
para o engenheiro via e-mail e prontamente respondido. O questionario encontra-se

no ANEXO B — Questionario sobre a Obra de Itapetininga.
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8.2.2. Dados Disponiveis - Topograficos e Geotécnicos

Apoés a ruptura do talude foram realizados estudos topograficos e investigacdes
geotécnicas no local, a fim de se diagnosticar o motivo da falha e fornecer dados
para a concepc¢éao da nova solugcao. Tais estudos foram disponibilizados ao grupo e
serdo brevemente apresentados e discutidos nesta secéao.

8.2.2.1. Levantamento Planialtimétrico
O levantamento planialtimétrico foi realizado no dia 26 de margo de 2015, quinze
dias apos a ocorréncia do deslizamento. Como ja apresentado no item 8.1.1, o
incidente ocorreu na Rua Salvador de Oliveira Leme, também chamada de Avenida
Sarutaid, a principal via de acesso da Rodovia Raposo Tavares (SP-270) a cidade
de Itapetininga. O levantamento fornece a localizagdo exata do incidente, assim
como diversas informacdes fundamentais para a concepcdo da solucdo de
recuperacao, a saber: o eixo e largura da via, as curvas de nivel do terreno, o curso
do cérrego e sua largura na entrada da galeria, a presenca e localizacdo de
canaletas, passagens de pedestre, escadas, a geometria detalhada da ruptura,

entre outros.

A Figura 79 apresenta uma parte do levantamento com algumas das informacdes

citadas acima.
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Figura 79 — Levantamento planialtimétrico
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Fonte: (CARVALHO, 2016)

8.2.2.2. Perfil e Secdes
Também foram feitas secdes transversais da via e um perfil longitudinal de seu eixo
na mesma data do levantamento planialtimétrico. A Figura 80 apresenta uma secao

transversal ha poucos metros do local do deslizamento em escala 1/200 (horizontal

e vertical).

Figura 80 — Secéo transversal ha poucos metros do deslizamento

Fonte: (CARVALHO, 2016)

A Figura 81 apresenta a secdo transversal no local de deslizamento, também em

escala 1/200. Ao todo, foram realizadas 18 sec¢fes transversais.
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Figura 81 — Secao transversal no local do deslizamento

Fonte: (CARVALHO, 2016)

Das secdes percebe-se uma declividade média de 1V:1,5H nos taludes, os quase

atingem uma altura de até em torno de 16 m.

8.2.2.3. Sondagens
O grupo também teve acesso a sondagens feitas no local apos o deslizamento do
talude. A Figura 82 apresenta a locacdo dos pontos de sondagem especificada no
levantamento planialtimétrico. Ja a Figura 83 apresenta a mesma informacao de

forma esquemaética.

Observa-se que as sondagens foram realizadas no lado da via em que ocorreu a
ruptura do talude a 24,0 m, 41,5 m e 47,0 m de distancia do posto de gasolina. Os

pontos SP1 e SP2 estéo localizados exatamente acima da galeria.
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levantamento planialtimétrico

Figura 82 — Localizagdo das sondagens no .

.,

Figura 83 — Localizacédo das sondagens

AVENIDA SARUTAYA

Fonte: (CARVALHO, 2016)

A Figura 84 esquematiza os resultados das sondagens realizadas. Observa-se que
no furo SP3 o ensaio foi realizado até 9,0 metros de profundidade com NSPT
variando entre 5 e 10. Ja nos furos SP1 e SP2, acima da galeria, o ensaio foi
realizado até 3,0 metros de profundidade com NSPT na faixa de 3 e 8. Infelizmente,
ndo h& classificacdo do material amostrado por profundidade. Adicionalmente

nenhum dos furos atingiu a camada de solo natural, fornecendo informacgdes apenas
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sobre o corpo do aterro. Ainda nesse sentido, como esperado para um aterro, néo

foi identificado nivel d’agua.

Figura 84 — Esquema com resultado das sondagens

Fonte: (CARVALHO, 2016)

8.2.2.4. Inspecéo Tatil-Visual
Na data da visita, verificou-se a ocorréncia de outro deslizamento no aterro, mas no
talude de montante, em um trecho préximo da galeria (descrito no item 8.1.2). O
material utilizado no aterro havia sido retirado e colocado a margem do talvegue,

desta forma, foi possivel inspeciona-lo e realizar alguns testes de classificacao.

Devido a formacéo de torrGes, coloracdo e inspecgdo tatil, conclui-se que o material
nao é muito arenoso, devendo possuir em sua composi¢ao porcéo consideravel de

finos.
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~ Figura 85 — Solo do aterro.
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Fonte: Foto propria

8.3. Estudo Hidrolégicos

Um dos mais cruciais dados de projeto para o dimensionamento dos componentes
permanentes da recuperacdo € a vazdo de projeto. De fato, a secao hidraulica
necessaria para o bueiro depende diretamente das vazBes que precisam ser
veiculadas, assim como o dimensionamento dos revestimentos e dissipadores
dispostos para proteger as margens e fundo do leito. Também a estabilidade

geotécnica pode estar relacionada aos niveis d’agua atingidos.

Isso posto, foi realizado um estudo hidroldgico de carater preliminar para estimar as
vaz8es maximas para eventos de chuvas intensas na sub bacia drenada pelo curso
d’agua de interesse. Ressalta-se que os resultados obtidos sédo entradas para
calculos de pré-dimensionamento. Como sera observado, diversos dados aplicados
no estudo foram meramente estimados, recomendando-se medi¢cbes diretas ou

estudos mais aprofundados para a elaboracao de eventual projeto executivo.
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Para o estudo foi aplicada a metodologia do Hidrograma Unitario Adimensional do
SCS, segundo roteirizado em FILHO, JUNIOR, et al., 2013 e MARCELLINI,
ROBERTO, et al.,, 2012. As consideracbes e resultados dos célculos séao

apresentadas a seguir.

8.3.1. Definicdo da Sub-Bacia de Estudo

Primeiramente procedeu-se a identificacdo da sub-bacia de estudo, isso €, a area
drenada pelo curso d’agua que circula pelo bueiro onde ocorreu o incidente. Para
tal, primeiramente a se¢ao do curso d’agua correspondente ao bueiro foi localizada

no software Google Earth.

Definida a secdo, de posse do mapa hidrografico do estado de S&o Paulo
(INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO DO GOVERNO DO ESTADO DE
SAO PAULO) e da foto de satélite — supondo em geral haver vegetacdo proxima
aos cursos d’agua - identificaram-se 0s cursos d’agua drenados por essa secao.
N&o dispondo de topografia detalhada, assumiu-se aproximadamente que O0sS
divisores d’agua estariam a distancia média entre os cursos d’agua mais extremos

da sub-bacia e os cursos d’agua mais proximos fora da bacia.

A sub-bacia aproximada definida pelos procedimentos supracitados é apresentada
na Figura 86. A area drenada € apresentada em amarelo e o talvegue principal é
indicado pela linha azul. O bueiro € indicado por um icone de alfinete.
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Fonte: GOOGLE EARTH

Ressalta-se novamente o carater preliminar do estudo. Para uma estimativa
definitiva seria necessario um estudo mais cuidadoso da locacdo dos divisores

d’agua.

8.3.2. Curvas de Intensidade Duracao e Frequéncia (IDF)

Como descreve JUNIOR, 2013, as curvas IDF sdo equacgdes que permitem, para
um dado ponto de uma bacia hidrografica correlacionar a intensidade maxima de
uma chuva para dados duragdo e periodo de retorno. De fato, os resultados
correspondem a pontos no espago pois as equacdes resultam de ajustes
paramétricos para medicdes em uma dada estacdo. Os dados, entretanto, podem

ser aproximadamente generalizados para uma dada regido, bacia ou sub-bacia.

Isso posto, dentre a cole¢do de curvas IDF disponibilizada para o publico pelo DAEE
(DAEE; CTH, 2016) destaca-se como a mais proxima da sub bacia de estudo

aquela ajustada para a estagdo Usina Turvinho — F4-001R/ DAEE, no municipio de



194

Sao Miguel Arcanjo. Os municipios de S&o Miguel Arcanjo e Itapetininga distam de

aproximadamente 35km. A Figura 87 apresenta a posi¢éo relativa dos municipios.
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Fonte: GOOGLE EARTH

Evidentemente, o ideal seria dispor de medicdes na regido de Itapetininga em si.
Entretanto, considerado o carater preliminar do presente estudo e a disponibilidade
restrita de dados, a curva ajustada para o municipio de Sdo Miguel Arcanjo sera
considerada satisfatoriamente representativa, apesar de seu distanciamento

relativamente grande.

Sob tais ressalvas, adotou-se para este estudo a curva IDF da estagdo Usina Turvinho

— F4-001R/ DAEE. Sua equacao é como segue. A Equacao 12 representa essa curva.

Equacéo 12
ir; = 47,47895 (t + 20)7%92453 + 32,66818 (t + 20)~ 10394

T
* 1—0,48392 — 0,903046 In (ln (T — 1))]
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Onde i € a intensidade de uma chuva em mm/min com duracao t em minutos e periodo

de retorno T em anos.

Para obter intensidades em funcdo das dura¢cbes da chuva intensa ha que se fixar um
dado periodo de retorno. No caso, segundo recomendado no manual de hidrologia
basica para estruturas de drenagem do DNIT (DNIT, 2005), adotou-se um periodo de

retorno de 20 anos, valor mais conservador para bueiros.

Para a equacédo selecionada e o periodo de retorno fixado, podem ser calculadas as

intensidades de chuva para uma dada duracgado. A Figura 88 apresenta os resultados.

Figura 88 — Curva IDF T = 20 anos

Curva IDF Sdo Miguel Arcanjo
(T=20anos)

300
= 250
£
é 200 \
S 150
1]
2 |
2 100
AN
- 50 N

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duragdo (min)

Fonte: prépria

8.3.3. Estimativa da Infiltrac&o e Precipitacdo Excedente

O hietograma a ser obtido sera utilizado para mensurar escoamento superficial para
uma estimativa de vazdo em um curso d’agua. Logo, ha que se considerar que parte
da precipitagdo se infiltra no solo. Tal fendmeno sera considerado, novamente,
segundo recomenda o0 SCS (MARCELLINI, ROBERTO, et al., 2012).

O SCS recomenda as seguintes equacfes para converter precipitacdo acumulada

em precipitacdo acumulada excedente:
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Equacéo 13
_ (P—-0,2x5)

= T b 02+S
*=P108%5) *

Equacéo 14

S=254 1009 10
= * —_
Ax( CN )

Onde Pe é uma precipitacdo acumulada excedente em mm equivalente a uma dada
precipitagdo acumulada P em mm para um dado curve number CN do SCS,

detalhado a seguir.

O valor de CN ¢é definido segundo o tipo, 0 uso e ocupacdo e as condicbes de
umidade do solo. No que se refere as condicbes do solo o SCS estabelece
MARCELLINI, ROBERTO, et al., 2012:
e Condicéo | - solos secos: as chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassaram
15mm
e Condicao Il - situacdo média na época das cheias: as chuvas nos ultimos 5
dias totalizaram entre 15 e 40mm solo Umido (préximo da saturacao):
e Condicao lll - as chuvas nos ultimos 5 dias foram superiores a 40mm e as

condi¢cdes meteorologicas foram desfavoraveis a altas taxas de evaporacéo

No caso, considerou-se a condi¢do | como excessivamente favoravel aos calculos.
A condicéo lll, por sua vez, foi considerada de baixa probabilidade, uma vez que se
verificou que o volume de 40 mm é correspondente a chuvas intensas e longas com
periodo de retorno de em torno de 1 ano, sendo pouco provavel ocorrerem em 5
dias consecutivos. Adotou-se, pois, a condi¢do Il tendo a condicdo Ill como uma

referéncia superior conservadora.

O SCS discretiza ainda 4 tipos de solo A, B, C, D de impermeabilidade crescente.
Cruzando tal classificacdo com uma descricdo qualitativa do uso e ocupacéao do solo
extraem-se os valores de CN de tabelas. As referidas Tabela 29 e Tabela 30,
extraidas de MARCELLINI, ROBERTO, et al., 2012, apresentam os valores de CN

para a condicéo Il para cada tipo e uso de solo.
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Bacia Uso Do Solo Superficie Sclo A | SoloB | SoloC | Solo D
Lote até 500m? |65% impermeavel) I 85 90 92
Residencial Lote até 1000m? (38% imperveavel) 61 75 83 87
Lote até 1500m? (30% impermeavel) 57 T2 81 86
i Pavimentados 98 98 98 98
Estacionamentos
Cabertos (telhados) 98 98 98 98
Pavimentadas, com guias e drenagens 98 98 98 98
Urbana
Ruas e Estradas Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Areas comerciais 85% de impermeabilizac do 89 92 94 95
Distritos industriais 72% de impermeabilizag do a1 88 91 93
o Boas condic des, cobertura de grama = 75% 39 61 74 80
Espacos abertos, parques e jardins — —

ondic des médias, cobertura de grama = 501 49 69 79 a4

Fonte: (MARCELLINI, ROBERTO, et al., 2012) apud. SCS, 1986

Tabela 30 — Valores de CN para areas rurais
Bacia Uso Do Solo Superficie Solo A | SoloB | SoloC | SoloD

_ Plantio em linha reta L a5 | 94
e b am e e Em fileiras retas 70 80 &7 50
Linha reta, condicdes muins 72 81 88 91
T Linha reta, condigfes boas 67 78 85 29
Cuna de nivel, condigdes niins 70 79 84 28
Cuna de nivel, condigdes boas 65 75 82 86
Linha reta, condicdes nins 65 76 84 a8
Cultura de arios Linha reta, condicdes boas 63 Titi] a3 ar
- Cuna de nivel, condigdes niins 63 74 82 85
Cuna de nivel, condicdes boas 61 73 &1 24
Em cunvas de nivel 60 72 81 88
Temraceado em nivel 57 70 78 89
Plantagdes de legumes Pobres 638 79 86 a0
Normais 49 69 79 o4
Boas 39 61 74 a0
Rural Linha reta, pobres 68 79 86 a9
Linha reta, normais 44 2] 79 84
Pastagens Linha reta, densos 39 61 74 a0
age Cunas de nivel, pobres 7 67 81 88
Cunas de nivel, nommais 25 59 75 83
Cunas de niel, densos 6 35 70 79
Momais 30 58 il 78
Campos Esparsos, baixa transpirag o 45 66 T a3
Densos, alta transpiragdo 25 55 70 7
Momais 56 Tt} 86 L]
Estradas de temra Mas T2 a2 a7 89
Superficie dura 74 90 92
Muito esparsas, baixa transpiragdo 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Florestas Densas, alta transpirag3o 2% 5 &2 69
Momais 36 60 70 76
Conectada Agua Lago, rio, represa 100 100 100 100

Fonte: (MARCELLINI, ROBERTO, et al., 2012) apud. SCS, 1986

O uso e ocupacao do solo foram estabelecidos com base na visita ao local e fotos

de satélite do software Google Earth jA& apresentadas. A partir de tais fontes,

identificaram-se pelo menos duas categorias distintas de ocupacao do solo, a saber,

areas urbanas e areas rurais. A Figura 89 apresenta a distribuicdo dessas areas
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segundo a foto de satélite. As areas urbanas sao identificadas em azul e as rurais
em amarelo.

Figura 89 — Composicao do uso e ocupacao do solo da bacia
& : . - ‘ NMorroXd o Alto
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Fonte: GOOGLE EARTH

As areas urbanizadas apresentam uso majoritariamente residencial, com
edificacdes unifamiliares. As ruas sdo majoritariamente pavimentadas.

As areas rurais sdo majoritariamente ocupadas de cultura de diversos produtos. Em
menor monta observam-se pastos e campos. A regido também é cortada por

diversas estradas de terra.

No que se refere ao solo local o grupo néo dispunha de informagdes a respeito do
solo natural da sub bacia de estudo. Também nao dispondo de maiores informacdes
sobre 0 uso e ocupacéo do solo, foi adotado um valor de CN médio e conservador a
partir da Tabela 29e da Tabela 30 para as areas urbanas e para as areas rurais. Em
posse de tais valores, um CN global foi estimado ponderando os valores de CN
urbano e rural pelas areas correspondentes. A partir de tal valor, foi calculado o
valor de S correspondente. A Tabela 31 apresenta os resultados auferidos.
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Tabela 31 — Par&metros de infiltracdo

EstimativadeCNe S
Area Urbana 6/km2
Area Rural 31|km2
CN Urbano 90
CN Rural 75
CN Ponderado 77.4324324|mm
Sponderado | 74.0279232|mm

Fonte: prépria

Evidentemente para um eventual projeto executivo seria necessaria uma estimativa
mais precisa dos valores de CN. No caso, poderia ser utilizado um software de SIG
para calcular, a partir do raster, a vetorizacdo da imagem de satélite, uma
ponderacdo dos CNs para diversas regides. Também o solo deveria ser melhor
caracterizado, a partir de estudos de geologia e/ou sondagens de simples

reconhecimento.

8.3.1. Hietograma e Hietograma Excedente pelo Método dos Blocos Alternados

A partir dos valores de uma dada curva IDF é possivel obter o correspondente
hietograma de uma chuva de dada duracdo pelo método dos blocos alternados.
Nesse método a curva IDF é utilizada para obter valores de precipitacdo acumulada
para cada instante (multiplicando intensidade por duracdo até a duracao total da
tormenta). Em seguida os valores de precipitacdo incrementais em cada instante
sdo calculados e distribuidos alternadamente no tempo para a obtencdo do

hietograma.

O hietograma de interesse, no entanto, como descrito na sec¢éo 8.3.3 é o de chuva
excedente. Assim, h& que se converter precipitacdo acumulada total em
precipitagdo acumulada excedente segundo as premissas desenvolvidas

anteriormente.

A duracdo da chuva foi adotada no valor maximo para o qual a precipitacdo nas
extremidades — inicio e fim da tormenta - apresentava valor ou gradiente nao

desprezivel. Isso €, devido ao tempo de concentracdo, desenvolvido na secéo 8.3.2



200

tal chuva apresentard hidrograma de valor muito préximo do de uma chuva de

duracéo infinita. Tal tempo foi fixado no valor de 5h.

7

O hietograma de chuva excedente resultante é apresentado na Figura 90. As

planilhas de calculo detalhadas sao apresentadas em anexo.

Figura 90 — Hietograma excedente
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Fonte: prépria

Para efeito de comparacao, € apresentado também o hietograma total na Figura 91,

para o caso de nao haver infiltracdo.

Figura 91 — Hietograma total
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Comparativamente, percebe-se que a infiltracdo possui a capacidade de reduzir
amplamente as vazbes a serem veiculadas no curso d’agua. Nota-se, assim, um
dos efeitos negativos da impermeabilizacdo do solo — o de ampliar as vazbes a

serem escoadas superficialmente.

8.3.2. Avaliacdo do Tempo de Concentracao

Uma das variaveis que € determinante na conversao dos valores de um hietograma
nos valores de um hidrograma é o tempo de concentracédo da sub bacia estudada.
Tal valor corresponde ao tempo necessario para uma chuva que ocorre por toda a

extensdo da bacia ser integralmente drenada.

No presente documento, por falta de maiores informacdes ou recursos para
medicdes, serdo aplicadas formulas empiricas disponiveis na literatura para estimar
o tempo de concentracdo. Tais formulas recebem alguns dados da bacia e ajustam

o tempo de concentracao correspondente. S&o elas:

e Dooge
Equacéo 15

A0,4-1
t. =1,18 (50'17>

Seja t. 0 tempo de concentracdo em horas, A a area da bacia em km*e S a

declividade do talvegue principal em m/km.

e Bransby-Williams
Equacéo 16

L 1
te = 76,86 o555 (Ao'l . 50'2>

Onde t; é dado em minutos, S em m/m e L é o comprimento do talvegue

principal em m.

e Kerby

Equacéo 17
0,467

L*c
t. = 1,44 (50,5>
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Com t. em minutos, L em m, S em m/m e ¢ sendo um coeficiente
adimensional.

e Kirpchl
Equacéo 18
L1,155
te =57 10,385
Com t. em minutos L em km e h sendo o desnivel em m entre os pontos

extremos do talvegue principal.

Existem algumas outras equacdes que poderiam ser utilizadas, mas em geral
exigem outras entradas que ndo seriam estimadas satisfatoriamente, ou ndo sao
consagradas na literatura. Isso posto, os dados de entrada nas equacdes sao
apresentados na Tabela 32. As grandezas foram medidas com o auxilio do software
Google Earth.

Tabela 32 — Geometria da Bacia

Dados da Bacia
Abacia 31(km2
Ltalv 13|km
Stalv 0.008[m/m

Fonte: prépria

E essencial notar que tais formulas foram ajustadas, cada uma, para bacias com um
conjunto particular de caracteristicas, entregando resultados de melhor qualidade

para as mesmas. A Tabela 33 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 33 — Tempos de concentracdo da bacia

Férmula tc tc (h)

Dooge 3.3870
Bransby-Williams | 5.876306
Kerby 4.869091
Kirpch | 3.074471

Fonte: prépria

De fato, os valores obtidos s@o consideravelmente dispares, o que € de se esperar,
uma vez que foram ajustados para bacias diferentes. A formula de Dooge foi

ajustada para bacias de 140 km? a 930 km? muito maiores do que a bacia de
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7

estudo, ainda que pequenas. J&4 a férmula de Kirpch é ajustada para altas
declividades, o que nao ocorre no local. Adicionalmente, a férmula de Bransby-
Williams parece ser mais amplamente aplicada ao redor do mundo que a formula de

Kerby.

Colocadas tais consideracdes, julgaram-se pertinentes as férmulas de Bransby-
Williams e Dooge. Evidentemente, a férmula de Dooge retornard um valor mais
conservador para as vazoes e a de Bransby-Williams um menos conservador, que

deverao ser analisados criticamente para avaliagdo da vazao de projeto.

8.3.3. Hidrograma Unitario SCS

O hidrograma unitario (HU) do SCS permite estimar o hidrograma resultante de uma
chuva com duracido e intensidade “unitarios” na bacia de estudo. As equacgdes

envolvidas no tracado do HU s&o como segue.

Equacéo 19
Q, = 0,75 * Apacia * Py
p 3,6 x t,
Equacéo 20
ty
tA = —+ 0,6tc
2
Equacéo 21
tB == 2,67tA

Onde Apacia é @ area da sub-bacia em km?, Py é a precipitacdo unitaria definida, ta é
o tempo de pico em horas e tg é a base do hidrograma triangular em horas.

Assim, como dados de entrada tém-se, simplesmente, o tempo de concentracdo e a
area da bacia. O tempo unitario foi considerado como 10 minutos (discretizacao

adotada para acumulacao dos hidrogramas) e a precipitagdo como 1mm.

A Figura 92 apresenta o HU obtido para a sub-bacia de estudo para a formula de

Dooge e Bransby-Williams.
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Figura 92 — Hidrogramas unitarios sintéticos
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Fonte: prépria

8.3.4. Hidrograma de Projeto

De posse do hietograma excedente e do hidrograma unitario, basta discretizar
ambos na mesma medida de tempo — no caso 10 em 10 minutos — multiplica-los e
acumulé-los. Isso é, o hietograma foi dividido em ‘n’ chuvas sendo ‘n’ o a duragao
da chuva dividida pelo intervalo de discretizacdo cuja altura corresponde a altura
lida no hietograma para o tempo correspondente. Cada uma das chuvas é
multiplicada pelo valor do HU no instante correspondente e as vazbes sao
acumuladas para cada instante. A planilha de célculos detalhada é apresentada no
ANEXO C - Calculos de Hidrologia.

A Figura 93 apresenta os hidrogramas de projeto resultantes para as férmulas de

Bransby Williams e Dooge como estimativa do tempo de concentragéo.



205

Figura 93 — Hidrogramas de projeto
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Fonte: prépria

Como se pode perceber pelo hidrograma, para a formula de Bransby-Williams a
vazdo de pico observada é da ordem de 90 m?%s, e ocorre aproximadamente 6,7 h
apos o inicio da chuva. Para a formula de Dooge os valores variam sensivelmente,

para em torno de 160 m®/s a aproximadamente 4,7h do inicio da tormenta.

Considerando que grande parte das consideracdes estipuladas foram relativamente
conservadoras, julga-se pertinente selecionar como vazao de projeto um valor da
ordem de 110 m¥s. Tal valor é intermediario as vazdes estimadas e devera ser
adotado com as ressalvas de ter carater de estimativa preliminar, tendo em mente

os hidrograma construidos como indicativos de sua variabilidade.

Complementarmente, as mesmas avaliagdes apresentadas foram realizadas para
um periodo de retorno de 100 anos utilizando a mesma planilha de calculo. Esse
periodo de retorno é recomendado pelo DNIT para pontes e outras obras de maior

importancia (DNIT, 2005). Os resultados sédo sintetizados na Figura 94.
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Figura 94 — Hidrogramas de projeto com T = 100 anos
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Fonte: prépria

Como se percebe, nesse caso a vazdo de pico atinge valor da ordem de 140 m?/s,
em instante novamente préximo de 6,6 h apds o inicio da chuva para a férmula de

Bransby-Williams. Para Dooge, a vazao de pico é da ordem de 250 m®/s.

8.4. Estudo de Estabilidade Geotécnica da Via Permanente

O presente estudo de caso compreende uma ruptura em um aterro rodoviario de
grande altura. Naturalmente, considera-se pertinente avaliar, mesmo que

preliminarmente, a estabilidade do referido aterro em sua configuracdo permanente.

8.4.1. Propriedades Geomecanicas dos Materiais

Como desenvolvido em 8.2, os dados de investigacdo do subsolo local sao
extremamente escassos — dispde-se de sondagens a percussao curtas, apenas no
estrato do aterro e de uma inspecao tatil visual do mesmo material. Isso €, pouco se

sabe a respeito do material natural que apoia o aterro.

Ainda assim, faz-se necesséaria a estimativa dos parametros de resisténcia das

camadas de solo para analisar a estabilidade do referido aterro. Frente a escassez
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de dados, distinguir-se-do apenas dois materiais para a andlise — o material de
aterro e o material natural da fundacao do aterro, supostos homogéneos nas cotas

de interesse.

Os parametros geomecanicos do aterro foram estimados segundo os valores NSPT
auferidos, a constatacdo de finos na sua composicéo e os valores usuais de aterros

no estado de Sdo Paulo comuns na pratica de projeto.

Quanto ao terreno natural, considera-se que a camada é ao menos medianamente
compacta, devido a existéncia do aterro estudado, de 16 m de altura, por tempo
consideravel sobre a mesma. Sob essa premissa, os parametros foram estimados

guardando o devido conservadorismo frente as incertezas mencionadas.

O resumo dos resultados das estimativas é dado na Tabela 34.

Tabela 34 — Pardmetros geomecénicos
Material PesoEspecificodkN/m3)| CoesdoqkPa)| Angulo@e@tritodo)
Aterro 18 10 28
SoloiNatural 18 5 30

Fonte: prépria
8.4.2. Modelo de Analise

O modelo de analise foi construido segundo a geometria extraida de cortes e
plantas disponiveis. Foi suposto aterro de 16 m de altura, com declividade de
1V:1,5H nos taludes. O nivel d’agua foi suposto em dois cenarios: no nivel do
terreno nessa etapa para simular uma situacdo de ocorréncia comum — onde é
satisfatério um Fator de Seguranca (FS) em torno de 1,5 — e 3 m acima do nivel do
terreno para simular situacido de cheia eventual, onde FS em torno de 1,3 seria

adequado.

Para simular a carga sob a pista durante a operacao € aplicado um valor usual na
pratica de projeto, de 15 kN/m?. A andlise foi realizada com auxilio do software
comercial GeoSlide, aplicando a andlise segundo o método de Morgesten-Price,
devido a suas hipoteses menos restritivas. A Figura 95e a Figura 96ilustram os

modelos de calculo.
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Figura 95 — Modelo de calculo condigao permanente NA baixo
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Figura 96 — Modelo de célculo condi¢cdo permanente NA alto
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8.4.3. Resultados da andlise

Os resultados da analise efetuada sao apresentados na Figura 97 e na Figura 98.

Figura 97 — Resultados da condi¢do permanente NA baixo
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Como mostrado na figura, obteve-se um valor de FS = 1,3 para o nivel d’agua baixo
e FS = 1,2 para nivel d’agua alto. Avaliando tal valor percebe-se que a seguranca
geotécnica do talude, sob as hipoteses tracadas mostra-se insatisfatéria (menores
que 1,5 e 1,3, respectivamente). Isso posto, reitera-se que as consideracdes de
célculo foram conservadoras, e o resultado auferido néo significa que a ruptura do
aterro é necessariamente iminente — o FS para situacdo usual é relativamente
distante de 1,0. De fato, como sera apresentado em 8.6.1 foi avaliado que a causa
da ruptura ndo foi primordialmente geotécnica, ainda que possa haver contribui¢cao

de fatores.

8.5. Estudos de Viabilidade Socioecondmica

Nesta secdo, buscar-se-a utilizar alguns dos conceitos formulados e discutidos no
capitulo 4 deste relatério a fim de analisar a viabilidade socioeconbémica de
recuperagcdo por ponte proviséria de forma preliminar e qualitativa. O diagrama

apresentado na Figura 37 serd utilizado para nortear e balizar o estudo.

8.5.1. Verificagdo de Redundéancia do Sistema

Apés a interdigcdo do sistema, a primeira atividade a ser realizada para tratamento
do risco deve ser uma analise de redundancia. Caso verifigue-se que ha numero
suficiente de vias alternativas capazes de acomodar o trafego original e que o
sistema é capaz de se adaptar a nova situacdo de mobilidade, o risco deve ser

tratado desta forma.

Como j& discutido na sec¢do 8.1.1, o deslizamento do aterro sobre a galeria culminou
na interdicdo da Rua Salvador de Oliveira Leme. A Avenida Darci Vieira, entéo, foi
utilizada como via alternativa a fim de acomodar o fluxo de entrada e saida da
cidade. A Figura 99 apresenta o local de interdicdo (marcado em vermelho) e a rota
alternativa utilizada para acesso a Itapetininga (esquematizada pelas flechas azuis).
Para entrada na cidade, os veiculos deveriam utilizar parte da Rua Salvador de
Oliveira Leme, virar a esquerda na Avenida Doutor José Ozi e, finalmente, virar a

direita na Avenida Darci Vieira.
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Figura 99 — Mapa com local de interdicéo e esquema da rota alternativa
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Fonte: (GOOGLE MAPS)

Embora a utilizacdo da rota alternativa ndo aparente resultar em grande aumento de
distancia, ha que se considerarem outros fatores na andlise do sistema. De fato,
este desvio acrescenta somente cerca de 500 metros a distancia da rota original,
todavia, a caracteristicas das vias e, portanto, suas capacidades de trafego, séo
distintas. Além disso, havera consideravel aumento do tempo dispendido para

acesso e saida da cidade devido a sobrecarga de uma via de menor capacidade.

A Avenida Salvador de Oliveira Leme (Figura 100) é um acesso a SP-270,
denominado SPA 162/270 e de responsabilidade do DER-SP. Assim, é projetada

para suportar trafego de caminhdes e outros veiculos pesados.
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Figura 100 — Avenida Salvador de Oliveira Leme

Fonte: GOOGLE STREET VIEW

Ja a Avenida Darci Ribeiro (Figura 101) € uma via municipal que ndo suporta trafego
de caminhdes. Percebe-se que a via possui maior declividade em comparagédo com
a Avenida Salvador de Oliveira Leme e ndo ha faixas adicionais para
ultrapassagem. Ainda, a presenca de canteiro central restringe algumas formas de
operacdo da via e ha permissdo de estacionamento de veiculos em determinados

locais.

Figura 101 — Avenida Darci Ribeiro

Fonte: GOOGLE STREET VIEW
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Assim, apesar do desvio de trafego para a Avenida Darci Ribeiro ndo resultar em
grandes acréscimos de distancia, a via ndo é suficiente para acomodar o fluxo
original de veiculos a medida que ndo comporta caminhdes e possui caracteristicas
geométricas que restringem sua capacidade de trafego. Portanto, considera-se que
o sistema ndo € redundante o suficiente a ponto de possibilitar tratamento do risco

exclusivamente por redundancia.

8.5.2. Verificacdo de Viabilidade Técnica

O risco, portanto, deve ser tratado por resposta e recuperacdo. Para tal, é
necessario verificar a viabilidade técnica da ponte provisoria, ou seja, se as
caracteristicas geométricas do local de interdicdo (vao e largura) possibilitam o uso

da ponte.

A Unica limitacdo de vao existente no local de interdicdo é a curva a direita da via no
sentido Itapetininga. Entretanto, tal curva esta localizada a mais de 90 m do local do
deslizamento e, assim, ndo limitaria o0 comprimento da ponte provisoéria. Em termos
de largura, tem-se que a menor distancia entre erosdo e o final da via € de 5,6 m
(Figura 102). Contudo, como detalhado na secdo 8.11, a ponte provisoria sera
apoiada afastada das extremidades do deslizamento, onde ndo ha limites tao

restritivos quanto a sua largura.
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Figura 102 — Menor distancia entre erosao e final davia

Fonte: adaptado de (CARVALHO, 2016)

Dessa forma, considera-se que o local de interdicdo atende aos requisitos
geométricos necessarios para implantacdo da ponte provisoria. Nado ha restricdes
significativas quanto a largura da estrutura e o vao da ponte ndo sera superior a
90 m.

8.5.3. Custo Direto e Tempo de Recuperacéo

Uma vez definido que o risco ndo serd tratado por redundancia e que o local de
interdicdo atende aos requisitos geomeétricos para uso de uma ponte provisoria,

parte-se para uma analise simultanea entre custo direto e tempo de recuperacao.

Como ja discutido no item 4.1.3, pode-se langar mao de uma relagédo que exprime a

importancia relativa entre estes dois conceitos. Tal relacdo é dada por:

Equacéo 11
b a
(Trecuperagio - Trecupera(;éo )* interdicao
Rim - a > 1

Cproviséria
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Se a importancia do tempo de recuperagdo for maior, Ri, sera maior que 1 e a
alternativa da ponte proviséria € a mais vantajosa. Caso contrario, Ri,, sera menor

gue 1 e ndo é interessante usar a solucao de obra provisoéria.

Novamente, ressalta-se que, dentro das hipoteses consideradas, o custo da obra
permanente € considerado idéntico para ambas as alternativas. Um argumento a
favor dessa hipétese € que a obra permanente sera feita em ambos os casos e,
portanto, seu custo sera igual ou semelhante. Entretanto, o principal argumento a
favor dessa hipétese € o de que esse estudo visa analisar a aplicabilidade da ponte
provisoria em si, independentemente das caracteristicas da recuperacdo. Nesse

sentido, considera-se que essa hipétese ajuda a controlar a analise.

No caso em estudo, ndo se dispde de todos os dados necessarios para o calculo da
relacdo de importancia, pois nao € possivel estimar o custo da interdicdo sem dados
de VDM (volume diario médio) da via e de sua composicéo do trafego. No entanto,
pode-se estimar o tempo de recuperacado referente as duas solu¢des e o custo da
ponte provisoria. Dessa forma, serd possivel analisar qual deveria ser o custo de
interdicdo para ser viavel, do ponto de vista socioecondmico, recuperar o sistema

com uma ponte provisoria.
8.5.3.1. Estimativa dos parametros

Sabe-se que a obra de recuperacéao realizada no local de estudo teve duracéo de 5
meses e, uma vez que o fluxo de veiculos sé foi reestabelecido ap6s o término de
sua construcdo, pode-se considerar que o tempo de recuperagcdo do sistema,

Trecuperacio” também foi de 5 meses (150 dias).

E possivel, ainda, estimar o tempo de recuperacao referente a implantacéo da ponte
proviséria. Cabe ressaltar que esta estimativa ndo deve considerar somente a
montagem da ponte, mas todo o periodo entre a deteccdo do incidente até a
recuperacéo do sistema, ou seja, deve-se levar em conta o tempo para transporte

dos componentes da ponte até o local, preparacdo do canteiro, entre outras
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atividades. Considerando os pontos levantados acima, estima-se que o tempo de

recuperagdo utilizando a solucéo de ponte provisoria, Trecuperacao” » S€ja de 7 dias.

Por fim, o custo da ponte provisoria, Cpropissria”, POde ser estimado através dos
dados apresentados na secdo 3.10.1 e sintetizados na Tabela 21. O custo de
locacdo da ponte proviséria modular utilizada no caso da Prefeitura de Manaus foi
de R$2380,69/m2 por 120 dias. Como a ponte aplicada nessa recuperagao aplica o
mesmo sistema estrutural que o recomendado no presente estudo considerou-se o
parametro pertinente para comparacao. Apesar da configuracdo da ponte do caso
de Manaus nao ser idéntica a ponte da solucéo proposta pelo grupo, considerou-se
gue os custos sejam da mesma ordem de grandeza e que, portanto, para fins de

estimativa, representem um valor razoavel.

Figura 103 — Ponte Bailey utilizada no caso de Manaus

3

Fonte: (G1 GLOBO, 2015)

O custo total para o caso em estudo pode ser obtido multiplicando o custo unitario
pelas dimensdes da ponte. Como sera desenvolvido e justificado na secéo 8.11, a
ponte Bailey terd& comprimento de 31 metros e largura aproximada de 6 metros.
Ainda, deve-se considerar a diferenca no tempo de locagdo dos casos: a ponte
utilizada em Manaus foi alugada por 120 dias, enquanto a interdicdo do estudo de

caso ocorreu por 150 dias.
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8.5.3.2. Equacionamento da relacdo de importancia
Em posse dos dados discutidos acima, pode-se analisar a relagdo entre o custo de
interdicdo e a viabilidade socioeconémica da ponte provisoria através da Equacao
22. Define-se que a R, deve ser maior que 1 para obter o custo de interdigcdo acima

do qual é vantajoso optar pela implantacdo da ponte provisoéria.

Equacéo 22
(150 dias — 7 dias) * Cipteraicio

Ry = :
R$ 150 dias

Subtraindo os diferentes tempos de recuperacédo (da obra permanente e da ponte
provisoria) e multiplicando o custo unitario da ponte proviséria por suas dimensdes

tem-se:

Equacéo 23
143 dias * Cinterdi(;éo >1
R$ 553.536.00
Finalmente, colocando o custo de interdicdo em evidéncia tem-se:
Equacéo 24
R$
Cinterdigio > 3-870'88%

Dessa forma, conclui-se que o custo de interdicdo deve ser maior que R$ 3870,88
por dia para ser vantajoso recuperar o sistema através da implantacdo de ponte
proviséria. Cabe ressaltar que esta analise ndo tem por proposito fornecer um valor
de custo de interdicdo exato que permita decidir de forma inquestionavel qual a
solucdo a ser adotada. Antes, a equacao deve ser usada como ferramenta para

subsidiar e auxiliar no processo de decisao.

8.6. Diagnostico do Problema

Apds o conhecimento do histérico da interdicio e de posse dos estudos
preliminares, foi possivel elaborar um diagnodstico do problema. Inicialmente

elencaram-se algumas hipéteses de causas de ruptura, em seguida avaliando-as
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criticamente para estabelecer um possivel mecanismo para a falha do bueiro e/ou

do aterro.

8.6.1. Hipodteses de Causas da Falha e Interdicéo

De acordo com o historico de interdicdes, com base nos dados obtidos do local, e
opinides de engenheiros de diversas disciplinas foram elencadas algumas hipoteses
das causas da interdicdo. Devido a ocorréncia da ruptura em periodo chuvoso,
todas as hipoteses apontam a agdo d’agua ao menos como elemento ativador do

evento.

Essa secao descreve brevemente cada um dos mecanismos considerados para as

hipoteses.

8.6.1.1. Instabilidade Geotécnica do Aterro
Uma das potenciais causas da ruptura € uma instabilizacdo de ordem geotécnica.
De fato, uma evidéncia que apontaria para esse mecanismo sdo 0s baixos valores
NSPT verificados na sondagem disponivel para o aterro — na média de 7 golpes —
denunciando aterro mal compactado. Outra evidéncia que apontaria para uma
ruptura de ordem geotécnica € o historico do referido aterro — durante a visita a
campo foi observada nova instabilizagdo do aterro, em uma secéo transversal

relativamente proxima do bueiro, Figura 104.

Consistentemente, as analises de estabilidade do aterro, apresentadas na secéo 8.4
mostraram que a seguranca a estabilidade do aterro é insatisfatoria, ainda que néao

necessariamente critica.

No caso, conjectura-se que o aterro, ja com fator de seguranca baixo, possa ter
apresentado elevagao do nivel d’agua durante uma chuva intensa com inundagéo a
montante. Apds a chuva, o nivel da dgua em escoamento livre reduziu-se mais
rapido que o mesmo no interior do macico que, com menores tensdes efetivas e
sem o efeito confinante da agua livre, instabilizou-se. Ou seja, nessa hipotese tém-

se uma ruptura diretamente geotécnica, ativada pela subida do nivel d’agua.
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Figura 104 — Instabilidade nos aterros rodoviarios de Itapetininga

Fonte: foto prépria

8.6.1.2. Esgotamento da Sec¢do Hidraulica da Galeria com Galgamento
Nessa hipotese acredita-se que o evento de cheias resultou no esgotamento da
secdo hidraulica da galeria, com mudangca do regime de escoamento. Sem

capacidade de veicular a vazdo necesséria, ocorreria o galgamento do aterro.

Isso é, ocorreria a elevagao do nivel d’'agua até que esta superasse a cota de topo
do aterro. No caso, além de ter esgotado a sec¢do hidraulica o evento de cheia foi
tdo forte que o escoamento ocorreu por sobre a via. Desencadear-se-ia uma ruptura
por overtopping, com severos danos ao solo do aterro com carreamento de finos, e
desagregacao. Dentre as hipoteses, foi considerada a mais improvavel, pois a sua
ocorréncia implicaria na elevagao do nivel d’agua em mais de 16 metros, a altura
total do aterro. Devido a baixa declividade do terreno natural da regido, isso

requereria a inundacao de uma area substancial, o que foi considerado improvavel.

8.6.1.3. Eroséo Regressiva
Essa modalidade de ruptura é comum nas fundacdes de bueiros e pontes
brasileiras, motivo pelo qual foi descrita com maior generalidade e profundidade na
secdo 3.8.2. Diversas fotos da época do acidente mostram o trecho a jusante da
galeria tombado. Assim, tais fotografias, bem como a ocorréncia da ruptura em

trecho do aterro coincidente com a galeria conferem forca a referida hipotese.
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Devido a altas velocidades do escoamento na saida da galeria, supde-se a
ocorréncia de erosao regressiva junto ao pé da galeria, a jusante do aterro. A
ocorréncia de tal processo erosivo haveria reduzido a competéncia do material de
fundacdo do bueiro em seu trecho jusante, pela remocédo de material. Supde-se a
ocorréncia de recalques progressivos até que finalmente as estruturas do bueiro
cederam. Com o grande deslocamento das estruturas do bueiro, o material do aterro
foi desconfinado e, sem resisténcia o suficiente, deslizou por uma superficie de

ruptura. A Figura 105 ilustra tal hipotese.

Figura 105 — Croqui da situagdo da galeria ap0s o acidente por erosao regressiva

e
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Fonte: Professor Pedro Wellington

Nota-se que nessa hipotese a ruptura € uma instabilizacdo geotécnica que, no
entanto, ocorre como consequéncia de outros eventos anteriores. No caso um
processo progressivo de erosao regressiva causou o tombamento da galeria, que

por sua vez causou o deslizamento.

8.6.2. Avaliagdo Critica da Causa da Ruptura

Estabelecidas as hipoteses das causas da ruptura, procede-se a avaliar criticamente

cada uma delas e seu impacto na concepc¢ao e dimensionamento das solucdes.
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Como j& desenvolvido, a ruptura por overtopping, € considerada pouco provavel,
pois envolveria a inundacdo de uma grande area e uma lamina d'agua
extremamente elevada a montante. Ainda assim, o esgotamento da secédo hidraulica
nado é considerado um evento saudavel para o aterro, com elevagao do nivel d’agua
interno e agravamento de potenciais processos erosivos. Por esse motivo, para o
pré-dimensionamento das galerias, sera adotada, como um parametro de seguranca
de projeto, uma altura de agua a montante que seja ho maximo igual a altura da

galeria, para que essa nao afogue.

A ruptura por instabilizacdo de ordem geotécnica mostra diversas evidéncias que
corroboram com sua ocorréncia, como provavel ma compactacédo, baixos NSPTs,
outras rupturas em secdes distantes do bueiro e analises de estabilidade. Por outro
lado, destaca-se que a ruptura em questao ocorreu no trecho do aterro que coincide
com o bueiro. Isso posto, julga-se que as estruturas de concreto da galeria atuariam
como reforgos ao talude, que apresentaria secdo geotecnicamente critica em outro

trecho.

De fato, a nova ruptura, observada durante a visita a campo ocorreu distante do
bueiro, indicando que, nesse caso, sua causa provavelmente foi geotécnica. Assim,
por um lado julga-se a seguranca geotécnica da obra insatisfatoria como indicam as
andlises de estabilidade apresentadas. Por outro, avalia-se que a ruptura
investigada nesse estudo de caso provavelmente ndo foi exclusivamente de ordem

geotécnica, pois ocorreu em uma secao potencialmente menos critica.

Assim, destaca-se a ruptura desencadeada por erosdo regressiva, cujo mecanismo
desenvolver-se-ia necessariamente na secdo onde a ruptura de fato foi
desencadeada. Tal fato somado a auséncia de qualquer protecdo as margens ou
dissipadores a jusante e a ocorréncia da ruptura em evento de chuva intensa
corroboram para a falha por erosédo regressiva nas fundacées do bueiro. Isso €,
considera-se que a falha ocorreu originalmente nas fundacbes do bueiro,

desencadeando falha das estruturas e finalmente do aterro rodoviario.

Em concluséo, devido a secdo onde a ruptura ocorreu coincidir com aquela do

bueiro, julga-se que a principal causa da ruptura foi a erosdo regressiva nas
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fundacbes do bueiro. Nao obstante, foi diagnosticada seguranca geotécnica
insatisfatoria no talude, de sorte que a mobilizacdo para as obras de recuperacao
seja uma oportunidade para também mitigar esse risco mesmo que néo diretamente

relacionado a ruptura especifica da falha estudada.

8.7. Viséo Geral da Solugédo de Recuperagéo Proposta

Essa secdo apresenta uma breve visdo geral da solucdo proposta para a
recuperacéo, a ser detalhada nos itens subsequentes. Objetiva, portanto, apenas
oferecer contexto geral para os principais conceitos e elementos envolvidos, visando
facilitar a compreensdo dos detalhamentos. Uma visdo mais aprofundada da
sequéncia executiva serd apresentada na secdo 8.8 e seus elementos serdo

detalhados nas secdes 8.10 e 8.11.

A Figura 106 esquematicamente ilustra uma visdo geral da solucdo em uma de suas
etapas executivas. Ressalta-se o carater conceitual da figura que omite alguns
elementos a serem especificados no decorrer desse trabalho, bem como algumas
simplificagcbes geométricas. Em seguida as subsecdes introduzem as principais

caracteristicas da recuperacao.

Figura 106 — Visdo geral da solucéo

Fonte: propria
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8.7.1. Reaproveitamento de Elementos Ndo Rompidos

A solucao proposta tem como principal diferencial o reaproveitamento do trecho do
bueiro e do aterro onde nao ocorreu ruptura, visando a reducdo do tempo de
recuperacéo, dos custos de reaterro e concretagem, e do vao da ponte. Tomados 0s
devidos cuidados para assegurar a seguranca e desempenho desses trechos
(descritos adiante), os mesmos ndo serdo demolidos, ocorrendo demolicao,

remocao e limpeza apenas na area onde de fato ocorreu o deslizamento.

Naturalmente, as estruturas do bueiro a serem concretadas deverdo apresentar a
mesma secao interna que a configuracdo original, devido ao reaproveitamento do
trecho de montante. Assim, a presente solucdo aplica um bueiro de secao
parabdlica com 5 m de largura e 5 m de altura. Também muros de ala ao fim do

bueiro séo previstos.

8.7.2. A Ponte Proviséria Modular

A principal ideia da aplicacdo de uma ponte proviséria modular é a sua rapida
implantacdo. No caso, buscou-se uma solucdo onde a ponte pudesse ser
implantada antes mesmo da conclusdo dos projetos executivos das obras
permanentes, buscando relativa independéncia. Norteado por esse conceito, a
ponte é rapidamente implantada, precedida na sequéncia executiva apenas pelo
tratamento de suas fundagbes com grampos verticais (aproveitando a mobilizac&o
dos equipamentos para contengdes, descritos adiante).

Visando conciliar a segurancga das fundacfes da ponte proviséria com a urgéncia de
sua implantacdo, a mesma é implantada no lado da via onde ndo ocorrera
demolicéo e reaterro. Assim eliminam-se grande parte das interferéncias da ponte
com as obras de recuperacdo. Nesse sentido, ndo somente € possivel opera-la
ininterruptamente, como também € possivel implanta-la com relativa independéncia,

mesmo antes da concluséo dos projetos executivos das obras permanentes.

O sistema estrutural da ponte proviséria modular sera o da ponte Bailey do US

Army, considerada adequada para a aplicacdo em questao.
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8.7.3. Controle da Agua Durante Obras

As obras permanentes efetuar-se-do0 em trecho onde originalmente havia um curso
d’agua. Para permitir a implantagdo do canteiro € prevista a construgdo de uma
ensecadeira a montante do aterro, bem como um sistema de bombeamento para

recalcar a 4gua por sobre o aterro, descarregando-a a jusante do canteiro de obras.

Além disso, o canteiro de obras sera locado em um ponto baixo da topografia.
Assim, é prevista a necessidade de um pequeno sistema de drenagem provisorio

para evitar entrada excessiva de dgua em caso de chuvas.

8.7.4. Contenc¢des Provisorias em Solo Grampeado

Visando a rapida implantacdo da ponte proviséria e a reducdo de seu véo, bem
como de volumes e prazos de movimentacao de terra, é prevista uma contencao
provisoria em solo grampeado. Tal obra também garante espaco e seguranca
durante as obras de concretagem do bueiro e reaterro. Complementarmente,
confere mais resisténcia ao trecho ndo demolido, eliminando incertezas quanto a

seu estado de confinamento.

8.7.5. Mitigac&o de Futuros Riscos

Por fim, com intuito de mitigar o risco de novas rupturas, € prevista a implantacéo de
protecdo de margens a jusante. Complementarmente, pode ser prevista a
implantagédo de bermas e dispositivos de drenagem adicionais ao talude, visando
mitigar 0s riscos geotécnicos, também identificados no diagndstico, e efetuados na

solucéo adotada para a obra real.

8.8. Sequéncia Executiva da Recuperacao

Essa secdo desenvolve aspectos relativos a operacionalizacdo das obras de
recuperacdo propriamente ditas. Assim, apresenta-se a descricdo da sequéncia
executiva das atividades que compbe as obras de recuperacdo, buscando

evidenciar e estudar suas particularidades, interferéncias e interdependéncias.
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Partindo da situacdo da ruptura, a sequéncia executiva inclui a execugcao de
grampos verticais; a implantacdo da ponte proviséria modular; o desvio do fluxo
d’agua; a execucdo de contencdes provisorias; a implantacdo das estruturas
permanentes; a protegcdo de margens; o reaterro e; finalmente, o acabamento e
desmobilizacdo. Além de tais atividades, como desenvolvido no item 8.6.2,
recomenda-se implantar uma berma de estabilidade em cada talude na
configuracdo permanente, para garantir maior seguranca. Essa atividade, no

entanto, pode ser aplicada relativamente independente a obra de recuperacao.

Ao longo dessa secdo sdo apresentadas diversas figuras ilustrando as etapas
executivas. Ha que se ressaltar, no entanto, o carater essencialmente esquematico
e gualitativo das figuras. Por vezes, tais figuras simplificam geometrias e omitem
elementos para efeito de clareza e simplicidade. Quando isso ocorre, ressalvas sao

feitas na respectiva subsecao.

8.8.1. Situacdo da Ruptura

A ruptura estudada deu-se na face jusante do aterro rodoviario de estudo. Assim, na
face jusante observa-se a geometria da ruptura, com uma grande massa de solo
amolgado que deslizou nas proximidades do bueiro bem como os componentes da
estrutura, que falhou. O fluxo d’agua, desprovido do bueiro, passa pela travessia de
maneira irregular, por escoamento superficial e percolacdo, provavelmente erodindo
ainda mais a massa amolgada e os taludes. As Figuras 107 e 108 ilustram a referida

etapa. Ressalta-se a simplificacdo da geometria de ruptura e do talvegue.
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Figura 107 — Ruptura 1

Fonte: prépria

Figura 108 — Ruptura 2

Fonte: prépria

Imediatamente apds a ruptura é essencial que a via seja interditada uma vez que
sua estabilidade e seguranca ndo podem ser garantidas. Isso € especialmente
crucial no caso estudado, pois o lado montante do aterro pode parecer visualmente
estavel ao leigo, que poderia arriscar-se na travessia, colocando sua vida em risco e

podendo ocasionar uma ruptura ainda mais generalizada.
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A experiéncia mostra que, de fato, ndo raro a populacao arrisca-se em travessias
instabilizadas ou até em processo de instabilizacdo. Nessa etapa, portanto,
recomenda-se as autoridades locais sinalizar claramente a interdicdo e
possivelmente alocar pessoal ou sinalizacdo indicando as possiveis vias

alternativas.

Nessa situacdo ha ainda que inspecionar-se as condi¢cdes do aterro e de suas
estruturas permanentes e avaliar as causas da ruptura. No presente trabalho,
supfe-se que nessa etapa foi avaliado que o bueiro e o aterro na regido montante
apresentam-se relativamente integros, motivo pelo qual serdo reaproveitados na

solucéo adotada, prescindindo sua demolicéo.

8.8.2. Execucéo de Grampos Verticais

Apds a ruptura e o mais rapidamente possivel, serdo executados grampos verticais
tanto ao longo da crista da ruptura quanto sob as bases da ponte proviséria modular
a ser implantada. Os equipamentos utilizados para executar tais grampos serao
aproveitados da ja prevista mobilizacdo para executar as contencdes, descritas

adiante.

A Figura 109 ilustra a etapa executiva. Os grampos foram dispostos arbitrariamente,

sem compromisso com seu real espacamento e quantidade.
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Figura 109 — Grampos verticais

Fonte: prépria

Os grampos verticais ao longo da crista da ruptura tém como funcéo conferir
rapidamente maior estabilidade ao aterro, evitando a propagacdo da ruptura.
Adicionalmente, tem como func¢éo facilitar e conferir maior seguranca nas obras de

corte e contengéo.

Ja os grampos verticais nas bases da ponte proviséria tém como funcédo auxiliar e
dispersar a transferéncia das cargas da ponte ao aterro. Isso €, dispostas sob as
usuais sapatas da Ponte Bailey os grampos funcionam de maneira analoga a
estacas, transferindo de maneira mais dispersa as cargas da ponte ao aterro.
Assim, o0 carregamento da ponte torna-se menos critico a estabilidade do aterro,
podendo ela ser locada com maior proximidade da crista da ruptura/contencoes,

permitindo menor véo.

Uma fungdo ainda mais importante de tais grampos € permitir implantar a ponte
mesmo antes da execucao das contengdes. Ao permitir descarregar as cargas da
ponte a maior profundidade, torna-se possivel implantid-la com seguranca mesmo
antes dos trabalhos de contencdo. Isso é, o trafego pode ser reestabelecido
rapidamente, inclusive antes da conclusdo dos detalhamentos dos projetos das

estruturas e elementos permanentes.
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8.8.1. Implantacao da Ponte Provisoria

A implantacdo da ponte proviséria deve ser efetuada o quanto antes, pois permite o

reestabelecimento, ao menos parcial, das fungdes da via interditada.

Dada a elevada altura do aterro, o comprimento da ponte Bailey empregada
mostrar-se-ia excessivo caso fosse considerado encontro ‘ndo preparado’ segundo
as especificagdbes do US ARMY, 1986, utilizadas para o projeto. Isso porque o
afastamento do apoio ao encontro, nesse caso, é proporcional a sua altura. No caso

de encontro preparado, no entanto, considera-se espacamento fixo.

Executados os grampos verticais supracitados, julga-se que o encontro da ponte
Bailey pode ser considerado preparado, reduzindo sensivelmente seu comprimento.

Por esse motivo, a implantacdo da-se apenas ap0s a execucao de tal tratamento.

Isso posto, a montagem da ponte deverd ser efetuada segundo descrito em
detalhes na secéo 6.7. Recomenda-se efetuar a montagem da ponte no lado sul do
vao, por ser adjacente a rodovia Raposo Tavares, por onde possivelmente
aportariam as pecas. A ponte seria montada na face montante do aterro, visando
menor interferéncia com as obras de recuperagdo e seguranca nos apoios. Ainda
gue montada por sobre o trecho integro na regido da ruptura, ressalta-se que a

ponte ndo transfere qualquer carga a tal regido, que corresponde a seu vao.

As Figuras 110 e 111 ilustra a recuperacdo na etapa de implantacdo da ponte
proviséria. Cabe ressaltar que, apesar de semelhante, o sistema estrutural ilustrado
nao € absolutamente idéntico a solucdo adotada, descrita em detalhes na secao
8.11.
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Figura 110 — Implantag&o da ponte provisoria 1

Fonte: prépria

Figura 111 — Implantag&o da ponte provisoria 2

Fonte: prépria

8.8.1. Desvio e Controle do Fluxo d’Agua

As obras descritas nessa se¢do podem ser desenvolvidas em paralelo a execucdo

de grampos verticais e & montagem da ponte proviséria modular.
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As obras de recuperacdo dar-se-d0 na regido baixa, isso €, nas imediacdes da
interseccdo do talvegue do riacho com o aterro rompido. Assim, para que as
atividades possam ser executadas adequadamente e com seguranca, ha primeiro
gue garantir-se uma alternativa para passagem d’agua de montante a jusante,

permitindo um canteiro de obras seco.

Uma primeira alternativa é a execu¢ao de um tubo drenante enterrado atravessando
o talude. Por meio de uma pequena obra de terra a agua seria canalizada para o

tubo que veicularia o fluxo.

Outra alternativa é vedar a entrada montante do bueiro — no caso, ainda integra,
mesmo apos a ruptura — com uma ensecadeira, possivelmente de nucleo argiloso.
Criando um pequeno reservatorio, instala-se entdo um sistema de bombas que

recalca a agua por cima do aterro, garantindo ainda a travessia.

Enquanto a primeira alternativa apresenta a complicacdo de executar o duto
enterrado no aterro instavel, a segunda alternativa apresenta um maior custo
variavel com energia gasta ao longo da duracdo das obras. No caso, a solucéo
concebida preconizou a rapida recuperacdo da via em diversas de suas
caracteristicas — por exemplo, o reaproveitamento do trecho integro do bueiro.
Assim, assume-se que a duracdo do desvio deverd ser relativamente baixa,

tomando-se como alternativa mais adequada a instalacdo do sistema de bombas.

As Figuras 112 e 113 ilustram a alternativa recomendada. E importante destacar as
simplificagbes das figuras. As ensecadeiras apresentam layout diferente do real,
onde encontrariam o terreno natural suavemente. Também o sistema de recalque

nao tem compromisso com suas quantidades e dimensdes reais.
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Figura 112 — Desvio e controle do fluxo d’agua 1

Fonte: prépria

Figura 113 — Desvio e controle do fluxo d’agua 2

Fonte: prépria

E importante destacar que dado o carater provisério do desvio, a vazdo para a qual
o0 mesmo sera dimensionado pode ser consideravelmente inferior aquela
considerada para o bueiro. O periodo de retorno influenciaria a altura da
ensecadeira, e a quantidade de bombas, devendo ser estudado segundo o custo da
obra e o risco de falha.
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Finalmente, como o canteiro de obras sera implantado em regido baixa, um simples
sistema de drenagem provisorio devera ser implantado no mesmo. Tal sistema

devera evitar o acumulo de eventuais dguas pluviais.

8.8.1. Contengdes Provisorias

Anteriormente a execucgdo das contengfes é efetuada uma limpeza com remogéo

de entulho e detritos da galeria rompida. A Figura 114 ilustra tal atividade.

Figura 114 — Limpeza

Fonte: prépria

b

A etapa subsequente da recuperacdo refere-se a implantacdo de contencdes
provisorias para garantir seguranca nos apoios da ponte provisoria e seguranca e
espaco no pé jusante do aterro, onde as estruturas permanentes serao
reimplantadas. Mais do que isso, é essencial para a implantacdo do canteiro de
obras em terreno plano, na cota de concretagem da galeria. Também séo

importantes para a remocao de material amolgado e preparacéo para reaterro.

Tais contencdes também conferem maior seguranca aos taludes como um todo,
mesmo em sua etapa definitiva, devido a sua permanéncia no corpo do aterro. No

caso, considerou-se a execugado de ingremes taludes de corte em solo grampeado.
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A Figura 115 ilustra a recuperacdo na etapa onde as conten¢des sao concluidas.

Por simplicidade, ndo foram representadas as ancoragens dos grampos. E

importante ressaltar que a geometria do corte foi amplamente simplificada.

Figura 115 — Contencdes provisoérias

Fonte: prépria

Deseja-se executar as contencfes as mais ingremes possiveis por principalmente
dois motivos: reduzir o volume de corte e de reaterro, reduzindo o custo e
principalmente o tempo de execucédo; e reduzir o comprimento da ponte provisoria

modular, reduzindo custo e tempo da montagem.

No caso, 0 solo devera ser cortado para remover a massa amolgada que deslizou
na ruptura. Recomenta-se tomar um devido espacamento da superficie da ruptura

para remover a maior parte do solo cujas propriedades foram comprometidas.

Assim, todo o perimetro da ruptura devera ser cortado e grampeado. Conforme o
maquinario efetua os cortes, as linhas de grampos séo efetuadas progressivamente,
de cima para baixo, garantindo estabilidade durante todo o processo.
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E importante ainda garantir a drenagem da contencdo, tanto em seu corpo,
possivelmente com barbacas, como em seu paramento, possivelmente com uso de
geossintético especifico. O projeto de drenagem pode, no entanto, considerar o
carater provisorio da obra e deve, ainda, considerar a situacdo onde ja houve

reaterro e o solo grampeado € interno.

Finalmente, destaca-se que a visita ao local revelou que o acesso do maquinéario a
area de trabalho ndo apresenta grandes dificuldades. Isso pois existem vias
pavimentadas nas laterais do aterro que conferem acesso a base, no trecho do

bueiro.

8.8.2. Implantagéo das Estruturas Permanentes

Uma vez concluidas as obras de contencéo, € possivel iniciar as atividades relativas

a implantacdo das estruturas permanentes, isto €, o trecho a jusante do bueiro.

Como j& estabelecido, supde-se integridade de grande parte das estruturas do
bueiro, a partir do trecho montante. Assim ha que executarem-se apenas as obras
relativas o trecho jusante, onde houve a ruptura. Ndo obstante, € crucial que na
interface entre as estruturas originais e as novas seja feita a devida

compatibilizagé&o.

As estruturas novas a serem implantadas, devido a suas dimensdes relativamente
grandes, deverdo ser moldadas in loco. Inicialmente concreta-se a laje de fundo,
preferencialmente sobre uma camada preparada — por exemplo, com concreto
magro -, prevendo arranques nas extremidades transversais. Em seguida, as formas
da cobertura com geometria de parabola devem ser montadas, seguindo-se a
concretagem das mesmas. Um método que permite grande economia de tempo e
custo é montar apenas a forma inferior, locar armaduras e executar a cobertura em
concreto projetado. Isso € especialmente relevante, pois sera prevista espessura
variavel. Os muros de ala devem ainda ser executados em concreto armado

moldado in loco, de maneira analoga.
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As Figuras 116 e 117 ilustram a recuperagédo quando da implantacéo das estruturas.

Os muros de ala foram omitidos por simplicidade.

Figura 116 — Implantacdo de estrutura permanente 1

Fonte: prépria

Figura 117 — Implantacdo de estrutura permanente 2

Fonte: prépria
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8.8.3. Reaterro

Executadas as estruturas, é possivel proceder a sua cobertura e reestabelecimento

da travessia permanente original, com o reaterro.

Como desenvolvido na sec¢éo 8.8.1, o acesso do maquinario ao pé do aterro da-se
sem grandes impasses. A partir da base do aterro, o espaco entre as 3 faces da
contencdo proviséria é preenchido progressivamente, conforme camadas sao

lancadas e compactadas com o devido controle tecnolégico.

No que se refere a interferéncia dessa atividade com as contencdes provisorias,
duas consideracdes devem ser feitas. Em primeiro lugar, o corte das contencgdes
deve permitir um minimo de 3 m entre sua base e as estruturas permanentes.
Busca-se assim, permitir a circulagcdo dos equipamentos, essenciais para boa
produtividade — crucial para um baixo tempo de recuperacdo. Em segundo lugar, no
contato da contencao e do reaterro, deve ser garantida interface adequada, para
evitar a formacdo de um mecanismo de ruptura de deslizamento nessa superficie.
Tal aderéncia deve ser garantida, por exemplo, por meio de edentacdes (degraus)

executadas na superficie da contencéo.

Quanto a interferéncias com as estruturas permanentes, € necessario garantir que a
compactacao nao resulte esforcos excessivos na cobertura do bueiro. Isso €, pode
ser necessario compactar manualmente as camadas iniciais sobre o bueiro até que
exista cobertura de solo suficiente para distribuir as cargas do equipamento.
Adicionalmente ou alternativamente, podem ser dispostas escoras sob a cobertura

do bueiro para transferir cargas durante o reaterro.
Por fim, destaca-se que, dada a locacdo da ponte Bailey — na lateral integra do
aterro — sua interferéncia com o0s equipamentos devera ser minima, ndo sendo

necessario interromper sua operagao.

A Figura 118 ilustra as obras durante a execucao do reaterro.
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Figura 118 - Reaterro

Fonte: prépria

Como desenvolvido em 8.7.5, é recomendado ainda a execug¢do de bermas ao
longo dos taludes permanentes, para incrementar a seguranca geotécnica da obra.
Isso posto, apesar de tal obra poder ser executada com relativa independéncia da
recuperacdo, a mobilizacdo de maquinas e equipes para o reaterro pode ser
aproveitada para executar tais atividades.

8.8.4. Protecéo das Margens

As obras de protecdo de margens visam mitigar os efeitos que causaram a ruptura,
evitando recorréncia da falha. A solucdo adotada engloba o revestimento das

margens e do fundo a jusante com gabido caixa.

E importante notar que essas obras apresentam baixa interferéncia com a execucéo
das contencdes, estruturas e reaterro, podendo ser iniciadas imediatamente apos o
desvio do fluxo d’agua. Sua execugao deve dar-se, pois, paralelamente as referidas

atividades.

8.8.5. Acabamento e Desmobilizacao

Nessa etapa, grande parte das obras esta concluida. A ponte Bailey deve ser

desmontada adequadamente, para que suas pecas possam ser recolhidas,
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transportadas e estocadas para um uso futuro. No trecho da ruptura deve ser
efetuada a pavimentacdo, devidamente integrada com os trechos integros.
Possiveis fissuras abertas no asfalto devem ser seladas, para evitar agravamento
de seus efeitos. Recomenda-se o plantio de grama sobre a superficie reaterrada,
contribuindo para o desempenho do aterro. Por fim, a sinalizacdo da interdicédo é

removida e a operacdo normal pode ser reestabelecida.

A Figura 119 ilustra a concluséo das obras de recuperacao.

Figura 119 — Acabamento e desmobilizagéo

Fonte: prépria

8.8.6. Implantagédo Opcional de Bermas de Estabilidade

Nas secOes 8.6.1.1 e 8.4 desenvolveu-se que a seguranca geotécnica do aterro
principal € insatisfatoria, ainda que néo critica ou causadora da ruptura do presente
estudo de caso. Isso posto, considera-se uma boa oportunidade para implantacao
de bermas de estabilizacdo o momento da recuperagédo, devido a mobilizagdo de
equipamentos. Prevendo a devida integracdo com edentacdes, bermas seriam
implantadas nos taludes, a montante e a jusante, ao longo do aterro. A Figura 120

apresenta esta etapa da recuperacao.
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Figura 120 — Bermas de estabilidade opcionais

Fonte: prépria

8.9. Locacéo das Obras de Recuperacao

A obra de recuperacao conta com diversos elementos principais cuja locacdo deve
ser definida. Dentre eles destacam-se a ponte provisoria e as contengdes de solo
grampeado. Essa secao discute os critérios empregados para cada uma dessas
implantacdes.

8.9.1. Implantagéo das Contengdes em Solo Grampeado

Espacialmente, a contencado em solo grampeado deve garantir 0 espagco necessario
para a implantacdo do canteiro de obras a jusante do aterro em terreno plano. Além
disso, deve garantir um afastamento minimo de 3 m das estruturas de concreto para
permitir a circulagéo de equipamentos de compactacéo, garantindo produtividade no
reaterro. Adicionalmente, sabe-se que os taludes da contencdo possuem a
declividade de 1H:2V, prescrita em seu dimensionamento na secao 8.10.3.

Aplicadas as restricbes supracitadas com a meta de reduzir a area da contencao e o
volume de aterro, € possivel obter o lugar geométrico de seus elementos. A Figura
121 apresenta os resultados da locacdo. Destaca-se que por simplicidade néo foi
representado o desvio do curso d’agua.
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Figura 121 — Implantacéo das contengéem solo gramp?ado

Fonte: prépria

8.9.1. Implantagdo da Ponte Provisoria Modular

Uma vez locada a contengdo, deve ser locada a ponte provisoria modular de
maneira compativel. Ainda que a ponte seja implantada antes da contencdo, deve
ser posicionada de forma a acomodar as possiveis interacdes e interferéncias entre

ambos elementos.

A primeira restricdo refere-se a aspectos construtivos. Considerou-se pertinente,
nesse sentido, que qualquer ponto das fundacdes da ponte provisoéria deveria distar
um minimo de 1,5m da linha da crista da contencdo. Visa-se assim, evitar
interferéncias com o equipamento de corte e facilitar a montagem e desmontagem
da ponte.

A segunda restricdo refere-se a seguranca e a estabilidade da ponte e da
contengcdo. As hipdteses de projeto e de execucdo da obra supuseram que 0s
carregamentos das bases da ponte ndo afetam a contenc¢éo ou o talude na etapa da
ruptura. Conceitualmente, isso sera garantido com os grampos verticais sob as
sapatas da ponte, agindo analogamente a estacas. Para exprimir tal critério

geometricamente, utilizou-se a regra empirica de que as tensbes verticais se
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espalham em um maci¢co segundo o angulo de atrito do material. Isso posto, em
uma estimativa conservadora, assumiu-se que esse critério estaria atendido desde
gue a superficie de um tronco de piramide cuja face superior corresponde ao
quadrilatero que circunscreve a base dos grampos verticais e as faces laterais tem
declividade 3H:1V nédo intercepte a face da contencéo ou a intercepte préxima a sua

base.

As Figuras 122, 123, 124 e 125 representam cortes com as restricdes supracitadas.

Figura 122 — Indicagéo dos cortes em
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Fonte: prépria
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Figura 123 — Corte A

Fonte: prépria

Figura 124 — Corte B
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Fonte: prépria
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Figura 125 — Corte C
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Fonte: prépria

7

Nota-se que a restricdo de espalhamento de tensdes € atendida pois as linhas

tracejadas interceptam a contencao muito préximas de sua base.

A terceira restricao refere-se a compatibilizacdo com o trafego. Isso €, a ponte deve
estar devidamente alinhada com a pista de rolamento a ser mantida em operagao.

Com essas restricdes foi possivel encontrar o lugar geométrico que conferia menor

vao a ponte. A Figura 126 ilustra a solu¢do adotada.
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Figura 126 — Implantacéo da ponte provisoria
\ T

W EROSAQ

Fonte: prépria

8.10. Concepcéo e Pré-Dimensionamento dos Elementos Permanentes da

Solucéo de Recuperacéao

Como estabelecido na secdo 7, a ponte provisOria tem interface com diversas
particularidades de cada obra de recuperacdo. Nesse sentido, a solucdo de
recuperagdo proposta inclui diversos elementos permanentes, cuja performance e
caracteristicas ndo somente definem o dimensionamento e montagem da ponte

provisoria modular, mas também séo cruciais no desempenho da recuperacao.

Essa secdo presta-se a avaliagdo quantitativa preliminar e pré-dimensionamento
dos principais elementos permanentes da solucdo de recuperacdo estudada, a
saber: secdo hidraulica, protecdo de margens e fundo, contencbes provisorias e

permanentes e estruturas.

Quando aplicavel, as andlises serdao efetuadas tanto para a alternativa de solucao
proposta nesse trabalho quanto para aquela aplicada na realidade (galeria

retangular dupla, dentre outros elementos).
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8.10.1. Preé-Dimensionamento da Sec¢ao Hidraulica

Nesta secdo serdo avaliadas a solucdo proposta e a solucédo aplicada segundo a
adequacao da secdo hidraulica as vazbes de projeto. Como ja estabelecido, a
solucdo proposta envolve a manutencdo da galeria original, e, portanto, de sua
sec¢dao hidraulica.

A vazdo que deve ser veiculada pela secdo hidraulica estudada corresponde a
vazao de pico para chuva intensa identificada nos estudos hidrologicos, conforme
descrito em 8.3, isso é, Q = 110 m%/s.

Para um pré-dimensionamento da sec¢éo, escopo do presente trabalho, considera-se
gue, como garantia de seguranca, 0s bueiros foram projetados para trabalhar de
maneira ndo afogada, isto é, considerou-se que o comportamento hidraulico em seu

interior € dado pelo escoamento livre.

8.10.1.1. Galeria Retangular
De acordo com CHARBENEAU, HENDERSON e SHERMAN, 2006, o controle de
entrada em um bueiro ocorre quando este € capaz de descarregar mais vazao do
gue a entrada aceita. A secdo de controle de um bueiro operando sob controle de
entrada esta localizada justamente no inicio da se¢do de entrada, onde ocorre a

altura critica e o regime de escoamento imediatamente a jusante é supercritico.

Considera-se, portanto, que apenas a altura de lamina d’agua na entrada e a
configuracéo de entrada afetam o desempenho do escoamento no bueiro. Portanto,
sdo importantes fatores: a profundidade da Iamina d’agua na entrada, a area de

entrada, o formato do bueiro e a configuracéo de beiradas da entrada.

Baseado nas suposi¢ces de que o escoamento critico acontece préximo a entrada
do bueiro e que a perda de carga entre a montante e a secado de controle seja
desprezivel, a Equacdo 25, retrada de CHARBENEAU, HENDERSON e
SHERMAN, 2006 representa uma relacdo adimensional em que a altura a montante
€ considerada igual a altura do bueiro, representando um limite para que a galeria

nao afogue.
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Equacéo 25
Q—Z =(C = 0.526
g * D3 '
Sendo:
Q = vazao de projeto a passar pela galeria
g = gravidade
D = altura da galeria

C = parametro de vazao

Assim, foi feita uma verificacdo para ver se a situacdo da solucdo adotada na obra
se adequava a essa formulacdo. Como ha 2 galerias retangulares nesse caso, a
vazao foi dividida por dois e foi aplicada a Equacédo 25 para uma vazao de Q' =
55 m3/s para uma Unica galeria, para saber se a altura obtida resultaria préxima da
altura real utilizada. Os parametros utilizados, bem como os resultados obtidos

estao na Tabela 35.

Tabela 35 — Parametros e resultados para a Equacéo 25

Vazdo de Projeto Q 110 | m3/s
Vazao em 1 galeria retangular Q' 55| m3/s
Gravidade g 9.81 | m/s?
Altura da secdo D 3.50| m
Parametro de Vazdo C 0.526 | -
Altura da secdo calculada D' 3.58| m
Diferenca Delta_D 0.08 | m

Fonte: prépria

Portanto, como a diferenca entre a altura obtida pela Equacao 25 e a altura real da
galeria foi considerada pequena, pode-se concluir que valem as suposicoes
anteriores quanto ao funcionamento do bueiro, isto &, o nivel d’agua a montante
pode ser considerado igual a altura do bueiro e a altura critica ocorre na secéo de

entrada do mesmo.

Assim, partindo de uma altura de nivel d’agua igual a altura do bueiro de 3.5 m,
forma-se uma curva de remanso tipo S2, Figura 127, que passa pela profundidade
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critica na entrada do bueiro e se estende até que seja atingida a profundidade

normal do escoamento torrencial, onde o escoamento volta a ser uniforme.

Figura 127 — llustracédo da curva de remanso tipo S2

Fonte: (MARTINS e RAMOS, 2004)

Uma curva tipo S2 implica em alturas yO tal que yn < y0 < yc e declividades jO > jc,
sendo yn a altura normal e yc a altura critica. Portanto, pode ser caracterizado como
um remanso de declividade forte, “steep slope”, com escoamento supercritico e de
declividade de superficie negativa (MARTINS e RAMOS, 2004).

Posto isso, calculou-se a altura critica Yc pela Equacéo 26, que é a altura na sec¢ao

de controle na entrada do bueiro.

Equacéo 26
y.=0.85%D

A Tabela 36 contém o resultado da altura critica, bem como os demais parametros
do bueiro. O comprimento L da galeria foi retirado da topografia, o coeficiente de
rugosidade foi adotado como n = 0.013, referente ao concreto e a declividade da
galeria i foi considerada igual ao do ribeirdo ao longo de sua bacia hidrogréfica. J4 o
decréscimo de altura Delta_y foi adotado como 0.1 metros para estudar as alturas

de ldmina d’agua ao longo da galeria.
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Tabela 36 — Par@metros do bueiro retangular

Altura critica Yc 3.0|m
Comprimento da galeria L 50.00 | m
Largura da segdo B 3.5'm
Coeficiente de rugosidade n 0.013 |-
Declividade do canal i 0.008 | m/m
Decréscimo de altura Delta_y 0.1|m

Fonte: prépria

De posse dessa altura e dos demais parametros do bueiro presentes na Tabela 36,
foi possivel elaborar uma planilha de célculo para descobrir a altura da lamina

d’agua e a velocidade na saida do bueiro.

Foram calculados, a area A, perimetro P, raio hidraulico Rh, velocidade V, carga
especifica He e declividade da linha d’agua j de cada secdo a cada 0.1 m de

decréscimo de altura.

Com isso, calculou-se um j_médio, que foi utilizado para calcular um Delta_x, para
saber onde aconteceria o nivel d’agua subsequente. Esse Delta_x foi acumulado a
um X inicial igual a zero que representa o inicio da galeria. Assim, quando X
resultasse igual a 50 m, saber-se-ia a altura da lamina d’agua na saida da galeria. A

tabela de célculo com todo esse procedimento estd resumida na Tabela 37.

As férmulas utilizadas para o calculo de cada um destes parametros citados, que se
encontram distribuidos nas colunas da Tabela 37, estdo representadas desde a

Equacao 27 até a Equacao 37.

A linha representada em verde na Tabela 37 refere-se a saida da galeria, pois
resultou em X = 50 m. E possivel perceber que a altura da lamina d’agua na saida
do bueiro sera de 2.5 m. Para ter certeza de que o regime do escoamento ainda é
torrencial, prosseguiu-se o calculo até que a declividade da linha d’agua resultasse
igual a declividade de fundo, achando assim a altura normal de 2.3 m, em que o
escoamento passaria a ser uniforme (linha roxa da Tabela 37), mas isso aconteceria
apenas a aproximadamente 250 metros apds o fim da galeria, onde a secao da

mesma nao se mantém.
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A velocidade de saida da galeria resultou em 6.3 m/s, parametro este que sera
fundamental para o pré-dimensionamento posterior de protecdo de margens, devido

ao escoamento permanecer torrencial, mesmo apoés a saida do bueiro.



Tabela 37 — Calculo do nivel d’agua ao longo da galeria
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~ Delta_H . j_médio i - j_médio Delta_x
Secao m A (m? P(m Rh (m V(m/s He (m - m/m - - . X (m
¢ y(m | A(m?) | P(m) (m) | V(m/s) | He(m) | =T gm/m) | T m) (m)
1 3.0 10.41 9.45 1.10 5.3 4.397 0.001 0.0041 0.0043 0.0037 0.18 0.00
2 2.9 10.06 9.25 1.09 5.5 4.398 0.012 0.0045 0.0047 0.0033 3.58 0.18
3 2.8 9.71 9.05 1.07 5.7 4.409 0.024 0.0049 0.0052 0.0028 8.66 3.75
4 2.7 9.36 8.85 1.06 5.9 4.434 0.039 0.0054 0.0057 0.0023 16.96 12.41
5 2.6 9.01 8.65 1.04 6.1 4.473 0.038 0.0060 0.0062 0.0018 20.63 29.37
6 2.5 8.77 8.51 1.03 6.3 4.511 0.070 0.0064 0.0067 0.0013 55.92 50.00
7 2.40 8.42 8.31 1.01 6.5 4.581 0.093 0.0071 0.0075 0.0005 186.75 105.92
8 2.30 8.07 8.11 0.99 6.8 4.674 0.120 0.0079 292.67
Fonte: prépria
Equacéo 27 Equacéo 33
Yne1 = Yn — Ay AH, = Hen,1 — Hey
Equacéo 28 Equacéo 34
Ap =B *y, . ViZ xn?
jn =
Equacéo 29 " R;‘;{l 3
P,=B+2x*
n I Equacao 35
Equacéo 30 _ Jntins
A J=—>—
Ry, = P_n 2
n Equacao 36
E 5 He — He
, quacéo 31 Ax = n-l:l _ n
_@ i—]
A, Equacédo 37
Equacéo 32 Xps1 = Xp + Ax
VnZ
He, =y,
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8.10.1.2. Galeria Parabdlica
Para o célculo da galeria de arco parabdlico, valem as mesmas consideracdes
utilizadas na galeria retangular, o valor da constante gira em torno do apresentado

na Equacao 25.

Assim, pode-se concluir que valem as suposicdes anteriores quanto ao
funcionamento do bueiro, isto é, o nivel d’agua a montante pode ser considerado

igual & altura do bueiro e a altura critica ocorre na se¢éo de entrada do mesmo.

Tomando as mesmas consideracdes que no caso da galeria retangular, mas agora
com uma outra altura de entrada de 5 metros e uma configuracdo de bueiro
diferente, Tabela 38, elaborou-se uma planilha de célculo para descobrir a altura da

lamina d’agua e a velocidade na saida do bueiro.

Tabela 38 - Pardmetros do bueiro parabdlico

Altura critica Yc 430 |m
Comprimento da galeria L 50.00 | m
Largura da secao B 50/m
Coeficiente de rugosidade n 0.013 |-
Declividade do canal i 0.008 | m/m
Decréscimo de altura Delta_y 0.1|m

Fonte: prépria

Foi utilizado o mesmo procedimento de calculo citado para a galeria retangular. A

tabela de célculo com todo esse procedimento esta resumida na Tabela 39.

Tabela 39 - Calculo do nivel d'agua ao longo da galeria parabdlica

Sec¢do y (m) A (m?) P (m) Rh(m) | V(m/s) | He(m) |elta_He (n] j (m/m) médio (m/| médio (mPelta_x (m| x(m)
1 4.3 15.79 14.19 1.113 6.96 6.772 0.038 0.0071 | 0.0072 | 0.0008 46.21 0
2 4.2 15.6 13.95 1.118 7.05 6.734 0.032 0.0072 | 0.0073 | 0.0007 46.49 46.21
3 4.1 15.39 13.72 1.122 7.15 6.702 0.025 0.0074 0.0075 0.0005 48.63 92.7
4 4 15.18 13.49 1.125 7.25 6.678 0.017 0.0076 0.0077 0.0003 56.22 141.34
5 3.9 14.95 13.26 1.127 7.36 6.66 0.009 0.0078 0.0079 0.0001 120.45 197.55
6 3.8 14.71 13.03 1.129 7.48 6.651 6.651 0.008 318.01

Fonte: prépria

As férmulas utilizadas para o calculo de cada um destes parametros citados, que se
encontram distribuidos nas colunas da Tabela 39, estdo representadas desde a

Equacédo 27 até a Equacéo 37, isto €, as mesmas equacodes utilizadas para a galeria
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retangular, com excec¢édo da Equacéo 28 e Equacéo 29, que serviam apenas para
célculo de area e perimetro molhado de secdes retangulares. Neste caso, 0s
perimetros e areas molhadas da parabola foram obtidos por integracao analitica da

equacao da parabola com auxilio do aplicativo online Wolfram Alpha.

A linha representada em verde na Tabela 39 refere-se as proximidades de saida da
galeria, pois resultou em X = 46 m ~ 50 m. E possivel perceber que a altura da

ldamina d’agua na saida do bueiro sera de aproximadamente 4.2 m.

Para ter certeza de que o regime do escoamento ainda é torrencial, prosseguiu-se o
calculo até que a declividade da linha d’agua resultasse igual a declividade de
fundo, achando assim a altura normal de 3.8 m, em que 0 escoamento passaria a
ser uniforme (linha roxa da Tabela 39), mas isso aconteceria apenas a
aproximadamente 250 metros apds o fim da galeria, onde a secdo da mesma nao

se mantém.

A velocidade de saida da galeria resultou em aproximadamente 7 m/s, parametro
este que sera fundamental para o pré-dimensionamento posterior de protecdo de
margens, devido ao escoamento permanecer torrencial, mesmo apds a saida do

bueiro.

8.10.2. Pré-Dimensionamento da Protecdo das Margens e do Fundo

Visando a protecdo das margens e do fundo para evitar que o fenbmeno da eroséo
regressiva ocorra novamente, optou-se pelo uso de gabido. Na forma de colchdes
de gabido (colchdo Reno - marca comercial) ou até gabido caixa (de maior
espessura), que sdo os elementos de revestimento flexivel mais empregados em
obras fluviais devido a suas vantagens técnicas em relacdo aos revestimentos

langados.

Os gabides tipo colchéo, constituidos de caixa formada por tela metalica, revestida
ou nao, e enchimento de pedra, quando comparados ao revestimento tradicional de
enrocamento lancado, tem a vantagem de exigirem espessura menor, pedras de

menores dimensdes e menor consumo de material. Sua segurancga, no entanto, fica
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condicionada a durabilidade das malhas metalicas que compbe as caixas
(BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

A verificacdo do revestimento em gabido tipo colchdo/caixa é usualmente feita em
termos de tensdo de arraste, velocidade critica e agdo de ondas e deformacdes.
Como no estudo de caso em questdo 0 escoamento na saida da galeria ainda se
encontra em regime torrencial, como mostrado em 8.10.1, é valida apenas a

verificag@o por velocidade critica/limite.

Portanto, basta recorrer a Figura 128 e escolher um tipo de gabido que atenda a
velocidade na saida da galeria parabdlica de, aproximadamente, 7 m/s. Como essa
€ uma velocidade considerada alta, foi escolhido o gabido caixa que possui
velocidade limite maior do que 7 m/s, entre 7.6 e 8 m/s.

Figura 128 — Revestimento de gabido: colchdo e caixa — dimensges tipicas

_ Espessura Pedras de enchimento Velocidade Yelocidade
Tipo m Dimensdes dyg CI'I[:.:.'& ]"m:,m
M m mss 110
70 a 100 0,085 3,5 4,2
0,152 0,17
70 a 150 0,110 4.2 4,5
T0a 100 0,085 16 55
Colehdes Reno 0,23 2025
: Tha 150 0,120 4,5 6,1
0 a 120 0,100 42 53
0,30
100 a 150 0,125 5.0 6.4
_ 102200 | o050 | 5.8 | T.6
Gabides 0,50
126a250 | 0,190 | 6.4 | 8,0

Fonte: (BRIGHETTI e MARTINS, 2001) apud. (MACCAFERRI, 2009)

Assim, usar-se-a 0 gabido caixa de espessura igual a 0.5 metros, com pedras de
dimensdes de 100 a 200 mm, d50 = 0.15 mm, velocidade critica de 5.8 m/s e

velocidade limite de 7.6 m/s.

Posto isso, deve-se atentar para o fato de que a velocidade média na se¢do € bem
maior do que a velocidade critica, o que pode acarretar movimentacao de pedras no
interior da caixa de gabido. Entretanto, a velocidade média na secéo ainda é menor
do que a velocidade limite, que é a velocidade aceitdvel, mas que ja se admite

modestas deformag¢des das pedras do gabido caixa.



257

A rigor, deveria ser dimensionado também um dissipador a jusante da galeria,
utilizando-se, por exemplo, um degrau do proprio gabido caixa. Isso ocasionaria o
rebaixamento do nivel da bacia, obtendo-se assim a profundidade necessaria para
gue ocorra a dissipacado necessaria de energia de modo devolver o escoamento do

leito ao regime fluvial, preservando sua estabilidade de fundo e margens.

Com o retorno do leito para a condigdo de escoamento fluvial a jusante, poderia se
utilizar o método de verificagdo por tensdes de escoamento. Assim, para eventual
uso em uma situacdo como essa ou apenas de maneira didatica e para orientar
futuros trabalhos, foi desenvolvida também, a seguir, a verificacdo passo a passo do
comportamento do colchdo de gabido baseado nas tensbes de escoamento pelas
etapas propostas por (BRIGHETTI e MARTINS, 2001) de acordo com o Manual
Técnico da Maccaferri (MACCAFERRI, 2009).

8.10.2.1. Selecao do Tipo de Colchao
Iniciou-se o pré-dimensionamento pela sele¢édo do tipo de colchdo de acordo com a
Figura 128. Os parametros que eram necessarios para os calculos foram extraidos

e compilados na Tabela 40.

Tabela 40 — Parametros do tipo de colchao escolhido

Diametro 90% D90 (m) 0.200
Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.150
Rugosidade do Colchdo |n 0.029
Espessura t(m) 0.50

Fonte: prépria

Assim, o diametro médio D50 e a espessura “t” puderam ser expressamente
retirados da Figura 128. Ja a rugosidade do colchdo “n” foi calculada pela Equacéao
38 em funcéo do diametro D90, isto &, o didmetro da particula que passa em peso
90% do material em uma analise granulométrica. Por ndo possuir dados com
relacdo ao valor exato deste diametro, ele foi assumido como igual ao D100, ou
seja, igual ao valor do maior diametro das pedras de enchimento que poderiam
estar nessa categoria de colchdo Reno.
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Equacéo 38

1/6
_ Dy

=6

8.10.2.2. Caracteristicas Geométricas da Sec¢ao
De posse desses dados, realizou-se uma verificacdo, através da equacdo de

Manning, Equacdo 39, da qual sairia a altura do nivel d’agua “y” e consequente
largura do canal na superficie “B” que possibilitasse ao atendimento da vazao de
projeto determinada em 8.3.4. Para isso, foram considerados como dados,
estimados a partir da topografia, a largura da base do canal “b”, a declividade do
talude das margens, sendo 1 na vertical e “z” na horizontal, portanto 1 (V) : 2 (H), a
declividade do canal “S” e o coeficiente de rugosidade de Manning calculado

anteriormente pelo diametro do colchdo de gabiéo.

Equacéo 39

1
V=—*R,21/3* S1/2
n

Fez- se 0 uso da ferramenta Solver do Excel para calculo dos demais parametros,
variando a altura do nivel d’agua e fixando a vazdo em 110 m3/s. Os resultados

encontram-se na Tabela 41.

Tabela 41 — Par@metros para aplicacdo da formula de Manning

Largura da base do trapézio b (m) 10.00
Altura do nivel d'agua y (m) 2.00
Declividade do talude z 2.0
Largura do canal na superficie B (m) 17.98
Area molhada A (m?) 27.9
Perimetro molhado P (m) 18.9
Raio hidraulico Rh (m) 1.48
Declividade do canal S (m/m) 0.008
Coeficiente de rugosidade de Manning |n 0.029
Velocidade média V (m/s) 3.94
Vazdo Q (m3/s) 110.0

Fonte: prépria

Com os parametros geométricos do canal determinados, o prOximo passo é a
verificagdo da tenséo de arraste de fundo e das margens.
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8.10.2.3. Verificacdo das Tensdes de Arraste

(vi) De Fundo
A tensao de arraste de fundo, “Tau_b” foi calculada pela Equacéo 40. Esta deve ser
menor que a tensao critica de arraste, “Tau_c”, dada pela Equacgao 41, na condicao
limite, Equacdo 42. A tensdo critica de arraste deve ser multiplicada por um
coeficiente de seguranca, “CS”, de 1.2, referente a uma tolerancia de 20% que
representa um movimento toleravel nas pedras de enchimento em situacdes em que
h4 um controle das deformacdes no gabido de acordo com (TOMAZ, 2010).
Entretanto, a tensédo de arraste de fundo, como uma ac¢éo solicitante também deve

ser majorada de em coeficiente de segurancga igual a “CS” de 1.2.

Equacéo 40
Tp =Y *Rp*S
Equacéo 41
7. = 0.10 * (ys —y) * Dy
Equacéo 42

CS+1, <CS *1,

Os parametros utilizados para o calculo dessas grandezas, bem como seus

resultados estéo expressos na Tabela 42.
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Tabela 42 — Verificacdo da tensao de arraste de fundo

Tensao de Arraste no Fundo Tau_b (N/m?3) 115.65

Peso especifico da agua Gama (N/m?3) 9800
Declividade do canal S (m/m) 0.008

Raio hidraulico Rh (m) 1.48
Tensdo Critica de Arraste Tau_c (N/m?) 258
Coeficiente de Shields c* 0.1]|colchdo Reno

0.047|rip-rap

Peso especifico das pedras Gama_s (N/m?3) 27000

Peso especifico da dgua Gama (N/m3) 9800
Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.15
Coeficiente de Seguranca CS 1.2

1.2 * Tensdo de arraste de fundo CS * Tau_c (N/m?)| 138.78

1.2 * Tens3o critica de arraste de fundo |CS * Tau_c (N/m?)| 309.6

1.2 *Tau_b<1.2*Tau_c OK

Fonte: prépria

Sendo que o parametro do Coeficiente de Shields, “C*” utilizado foi de 0.10
correspondente ao colchdo Reno e o peso especifico das pedras. “Gama_s” foi
adotado como 27000 N/m3, sendo o peso especifico das rochas do material de

enchimento.

(viii) De Margem
O mesmo procedimento vale para a verificacdo das tensdes de arraste de margem.
Em que a tensdo de arraste nas margens, “Tau_m”, Equacao 43, deve ser menor
que a tensao critica de arraste nas margens, “Tau_s”, Equagéo 44, na condi¢ao
limite, Equacéo 45, valendo as mesmas observacdes quanto aos coeficientes de

seguranca.

Equacéo 43
Tm =0.75%x7, =0.75xy * Ry, * S

Equacéo 44
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Equacéo 45
CS*1,, < CS * 74

Os parametros utilizados para o calculo dessas grandezas, bem como seus

resultados estdo expressos na Tabela 43.

Tabela 43 - Verificacdo da tensdo de arraste de margem

Tensdo de Arraste na Margem Tau_m (N/m?) 86.74
Tensdo Critica de Arraste na Margem Tau_s (N/m?) 188.77
Angulo de Atrito do Material Confinado Submerso | Fi (graus) 41
Angulo de Inclinagdo do Talude Theta (graus) 26.6
Coeficiente de Seguranca () 1.2
1.2 * Tensao de arraste de margem CS * Tau_s (N/m?) 104.09
1.2 * Tensao critica de arraste de margem CS * Tau_s (N/m?) 226.52
1.2 *Tau_m< 1.2 *Tau_s OK

Fonte: prépria

8.10.2.4. Velocidade Admissivel
Faz-se necessario o calculo da velocidade critica admissivel para saber qual a
velocidade suportada pelo revestimento com seguranca sem haver movimentacao
de pedras no interior do colchdo. Se a velocidade da agua no canal for igual a
velocidade critica, comega o movimento das pedras dentro do colchdo Reno
(TOMAZ, 2010).

Para tanto, necessita-se calcular o nimero de Froude, de acordo com a Equagéo
46. Assim, a partir da Figura 129 que expressa uma relacdo entre o niumero de
Froude, o diametro médio das pedras e a velocidade critica, pode-se determinar
graficamente esta Ultima a partir das 2 primeiras variaveis que sao conhecidas. Os

resultados estdo expressos na Tabela 44.

Equacéo 46
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Figura 129 - Relagdo: nimero de Froude x diametro médio das pedras x velocidade critica
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Fonte: (BRIGHETTI e MARTINS, 2001)

Tabela 44 — Parametros para calculo da velocidade critica
Numero de Froude |F 1.04
Velocidade média V (m/s) 3.94
Raio hidraulico Rh (m) 1.48
Gravidade g (m/s?) 9.81
Velocidade Critica | Vc (m/s) 6.0

Fonte: prépria

Portanto a velocidade critica encontrada graficamente coincide com aquela da
Figura 128, correspondente a categoria de colchdo Reno escolhida. Deve-se atentar
para o fato de que a velocidade média na se¢é@o € maior do que a velocidade critica,
0 que pode acarretar movimentacéo de pedras no interior do colchéo. Entretanto, a
velocidade média na sec¢do ainda € menor do que a velocidade limite, que € a
velocidade aceitavel, mas que ja se admite modestas deformacgfes das pedras do

colchdo Reno.

8.10.2.5. Velocidade no Contato Colchdo-Solo
Deve-se verificar também se a velocidade no contato colch&do-solo, “Vb” néo
ultrapassa a velocidade admissivel do material de base, “Ve". Essas grandezas
podem ser calculadas pela Equacdo 47 e Equacdo 48, respectivamente. Os

parametros usados para calculo bem como os resultados obtidos estdo na Tabela

45.
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Equacéo 47

Equacéo 48
V, = 16.1 % D}/

m

Tabela 45 - Pardmetros para verificagdo da velocidade no contato colch&o-solo

Velocidade Admissivel do Material de Base | Ve (m/s) 6.2

Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.150

Velocidade no Contato Colchdo-Solo Vb (m/s) 0.80

geotéxtil / nenhum
Coeficiente de Rugosidade de Manning nf 0.02 filtro
0.025 filtro de cascalho

Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.150

Declividade do canal S (m/m) 0.008

Vb < Ve OK

Fonte: prépria

Sendo que o coeficiente de rugosidade de Manning que foi usado nessa interface,

“nf”, foi adotado como 0.02, considerando o uso de um geotéxtil.

8.10.2.6. Controle das Deformacdes
Para verificacdo do controle das deformagbes, faz-se necessario o calculo do
Coeficiente Eficaz de Shields tanto do fundo, “C*””, como da margem, “C*m”. Ambos
podem ser obtidos pela Equacgao 49 e pela Equacéo 50, respectivamente, que sao
analogas. Assim, deve-se utilizar esses coeficientes para determinar graficamente o

parametro de deformacéao “Delta_z / Dm” pela Figura 130.

Equacéo 49
C' = Tp — T¢
) ()/s - )/) * Dm
. . Equacéo 50
m~ ts
cl. =
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Figura 130 — Relacéo: parametro de deformacéo x coeficiente eficaz de Shields
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Fonte: (BRIGHETTI e MARTINS, 2001)

De posse dos parametros de deformacdo, € possivel verificar se eles atendem a

condicao limite da Equacéo 51, tanto para a margem quanto para o fundo.

Equacéo 51

Az <2 t {
— * — —
< (D )

Dm m

Os parametros usados para calculo bem como os resultados obtidos estédo

sintetizados na Tabela 46.



Tabela 46 — Verificacdo do controle das deformacdes

Coeficiente Eficaz de Shields de Fundo c* -0.055
Tensdo de Arraste no Fundo Tau_b (N/m?) 115.65
Tensdo Critica de Arraste Tau_c (N/m?) 258
Peso especifico da agua Gama (N/m3) 9800
Peso especifico das pedras Gama_s (N/m3)| 27000
Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.15
Coeficiente Eficaz de Shields de Margem |C*'m -0.04
Tensdo de Arraste na Margem Tau_m (N/m?) 86.74
Tensdo Critica de Arraste na Margem Tau_s (N/m?) 188.77
Peso especifico da agua Gama (N/m?3) 9800
Peso especifico das pedras Gama_s (N/m3)| 27000
Diametro Médio Dm = D50 (m) 0.15
Parametro de Deformagao de Fundo Delta_z / Dm 0
Pardmetro de Deformagdo de Margem |Delta_z/Dm 0
2*(t/Dm-1) 4.67
Espessura t(m) 0.5
Didmetro Médio Dm = D50 (m) 0.15
Fundo: Delta_z / Dm <=2 *(t/ Dm - 1) OK

Margem: Delta_z/ Dm <=2 *(t/ Dm - 1) OK

Fonte: prépria
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Portanto, tanto o fundo como a margem estdo com as suas deformacdes sobre
controle. De fato, € possivel comprovar isso, pois a velocidade ndo excede a

velocidade limite como checado anteriormente.

8.10.2.7. Verificacdo da acao de ondas
Como ultima verificagcdo, seria necessario checar a espessura necessaria de
protecdo para proteger as margens do efeito de ondas geradas, principalmente, por
embarcagdo. Entretanto, por se tratar de um ribeirdo ndo navegavel, essa
verificacdo nao se faz necesséaria, ficando assim verificada a protecdo das margens

e leitos quanto a acdo do escoamento apenas.
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8.10.3.  Pré-Dimensionamento das Contencdes em Solo Grampeado

Essa secdo apresenta os calculos relativos ao pré-dimensionamento das
contencdes provisorias em solo grampeado. Nesse sentido, buscou-se estabelecer
qgual a inclinacdo de talude bem como densidade, comprimento e inclinacdo de

grampos que conferiria estabilidade satisfatéria de maneira mais econdmica.

8.10.3.1. Solucao Adotada
A contencdo em solo grampeado é prevista com inclinacdo 2V:1H e malha de
grampos 1,2m x 1,2m (espagamentos verticais e horizontais). Os grampos sao
inclinados de 10° sub-horizontais para facilitar sua execucdo, com bainha de 0,10m

e grampos de aco CA50 de diametro 0,25mm.

A contencdo sera implantada no entorno de toda a ruptura, delimitando o canteiro

de obras da recuperacéo.

8.10.3.2. Propriedades Geomecéanicas dos Materiais
As propriedades geomecanicas dos estratos de solo sdo tomadas de maneira
idéntica ao apresentado previamente na secéo 8.4.1. Isso é, distinguem-se aterro e

solo natural com as propriedades da Tabela 47.

Tabela 47 — Parametros Geomecanicos
Material PesoEspecificodkN/m3)| CoesdofkPa) | Angulo@e@tritodo)
Aterro 18 10 28
Solo@Natural 18 5 30

Fonte: prépria

8.10.3.3. Parametros de Resisténcia dos Grampos
As consideracfes quanto as propriedades dos grampos aplicados na contencéo
foram baseadas nas praticas comuns de projeto para esse tipo de obra. Devem ser
estimados para projeto: a adesao linear dos reforgcos com o solo; a resisténcia a

tracdo dos grampos; a capacidade das placas de ancoragem no paramento.
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(i) Adeséo linear

Primeiramente deve ser estimada a tensdo maxima de adesao entre a argamassa
gue preenche as bainhas e o solo. Tal valor, naturalmente, depende de diversos e
complexos fatores relativos tanto ao reforco quanto ao solo que o envolve.
Entretanto, por simplicidade, em geral seu valor é estimado a partir de correlacées
com saidas de ensaios de investigacdo do subsolo, consideradas razoaveis para a

estimativa.

Dentre as equacdes disponiveis, selecionaram-se as correlacdes de Ortigdo e
Springer, principalmente por receberem como input apenas o valor NSPT do solo

reforcado, valor do qual se dispde. As correlacbes sdo apresentadas nas equacoes

gue seguem.
e Ortigéo
Equacéo 52
q. = 50+ 7,5Nspt
e Springer
Equacéo 53

qc. = 45,12 In(Nspt) — 14,99

Onde q. € a adesdo maxima em kPa e Nspt é o niumero de golpes SPT a cada
30cm.

Como o aterro onde os grampos se aderem € considerado homogéneo, para efeito
de célculo, foi necessario tomar um valor Nspt médio. Tal valor foi fixado

conservadoramente como 7. Os resultados sdo apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 — Valores de qc
qckPa)
Ortigao 102,5
Springer 72,80946593

Fonte: prépria

A partir dos valores de qc pode-se obter o valor da adeséo linear de projeto dos

grampos a partir da seguinte equagao.
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Equacéo 54
gc* m* Dy

Onde Adji, € a adeséo linear do refor¢o, Dy € 0 diametro da bainha e FS é o fator de
seguranca da adesdo. Com o diametro imposto de 0,10m e o fator de seguranca no
valor de 2,0 devido as grandes incertezas da estimativa, obtém-se os resultados
sintetizados na Tabela 49. O valor adotado foi tomado como aproximadamente a

média das duas correlacdes.

Tabela 49 — Adesdes lineares

Adlinf{kN/m)
Ortigao 16,1
Springer 11,4
Adotado 13,5

Fonte: prépria

(i) Resisténcia a tracao dos reforcos

Para a estimativa desse parametro supfe-se que apenas 0 aco dos grampos
contribui para resistir a tracdo. Nesse sentido, estima-se o valor pela equacdo que

segue.

Equacéo 55
fy * As

F. =
T FS

Onde F;y é a capacidade a tragcdo do reforco, fy a tensdo de escoamento
caracteristica do aco CA50 da barra, As a secao transversal da barra e FS um fator

de seguranca adotado.

A pratica de projeto usual em geral aplica um valor alto de FS devido a possibilidade
da corrosdo do ago e outras incertezas. Assim, adotou-se um FS alto, no valor de
1,8.
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Segundo tais consideragdes, obteve-se uma capacidade a tracdo de Fr= 135kN por

grampo.

(i) Resisténcia da ancoragem no paramento

Usualmente, para efeito de pré-dimensionamento, toma-se a resisténcia das placas
de ancoragem como uma fracdo da resisténcia a tracdo dos grampos. No caso,
supfe-se que as placas serdo projetadas para resistir a 70% do valor de Fr. Isso €,
tém-se Rpjaca = 95KN.

8.10.3.4. Modelo de Calculo
A geometria do modelo de célculo foi baseada em cortes e plantas do aterro e nas
premissas de projeto. A secdo estudada foi tomada longitudinalmente — direcao
critica devido a continuidade do macico, sem interrup¢ao por talude na face oposta,

como no caso transversal. A Figura 131 apresenta o modelo.



Figura 131 - Modelo de calculo de contengdes

. Qut-Of-Plane | Tensile Plate Shear |Compression | Bond Material
Support Mame |Color | T Force Application o 5 5 5 o
B Spacing Capacity | Capacity | Capacity | Capacity Strength | Dependent
crampo | | 3‘;"" Active (Method A) 12 135 95 0 0 135 No
. Unit Weight S . 2 Loni | W3t | gy
Aterro [ 18 Mohr-Coulomb 10 28 | Water -
Surface . .
Solo Natural | [] 18 Mohr-Coulomb 5 30 Sf:;i'e 5 5

Fonte: propria
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Né&o foi aplicada sobrecarga operacional pois supde-se que todo o trafego proximo a
ruptura se da sobre a ponte proviséria. As cargas das fundacdes da ponte sdo
supostas como transferidas praticamente em sua totalidade pelos grampos verticais,
motivo pelo qual ndo foram consideradas relevantes para a presente andlise. Ainda
nesse sentido, os grampos verticais nao foram considerados na andlise, visando

conservadorismo.

No que se refere ao nivel d’agua, foi locado coincidente com o nivel do terreno.
Assim, tem-se como premissa que o sistema de bombeamento e a ensecadeira
previstos garantem que o nivel d’agua a jusante da ruptura néo se eleve acima de
tal plano. Naturalmente, tais sistemas devem ser dimensionados de acordo com tal

meta.

Os grampos sao supostos ancorados no paramento pelas placas de fixacdo e nao
ancorados em sua extremidade interna, uma vez que nao € previsto bulbo de
ancoragem. Sob essas premissas a resisténcia do grampo, € modelada como
variando linearmente a partir de suas extremidades, partindo de Rpjaca N0 paramento
e 0 na extremidade interior. Tais valores variam com gradiente maximo de Adj, e
sdo limitados superiormente por Rt até atingirem um valor igual maximo, no ponto
onde a superficie de ruptura avaliada corta o reforco. A Figura 132 ilustra as
caracteristicas da modelagem para o caso onde os grampos tém sua resisténcia

maxima mobilizada (gradiente de Ad;, partindo de ambas as extremidades).
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Figura 132 - Modelagem dos grampos

Fonte: prépria

Nota-se que a contribuicdo dos grampos sempre sera menor do que 106,167 kN.

8.10.3.5. Resultados do Modelo
Os resultados do modelo de calculo sao sintetizados na Figura 133. A figura
apresenta a superficie de ruptura critica e seu valor de FS.



Figura 133 - Resultado do modelo da contencdo em solo grampeado
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Fonte: prépria

A figura revela que obteve-se FS = 1,3, considerado satisfatorio para contencdes de

carater provisoério. Assim, considera-se a contencdo projetada satisfatoriamente

segura.

8.10.4.

Pré-Dimensionamento das Estruturas

Nessa secao sera realizada uma verificacdo com carater de pré-dimensionamento

para as estruturas de concreto do bueiro no caso da solucdo aplicada na realidade
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(‘atual’) e para a solugéo proposta nesse trabalho. Por fim, apresenta-se uma

analise comparativa dos dois casos.

8.10.4.1. Pré-Dimensionamento da Solu¢édo Proposta — Galeria Parabdlica
Foi escolhida como solucéo ideal para o caso manter a estrutura de concreto em
formato de arco parabdlico que ja existia anteriormente, jA que a causa da ruptura

nao foi ocasionada pelo tipo de geometria da estrutura.

Para integragdo com o trecho da galeria a ser mantido, o trecho a ser novamente
concretado deve manter a secao interna idéntica. Entretanto, uma nova espessura
pode ser especificada, motivo pelo qual a mesma foi escolhida livremente nesse
trabalho. Nesse sentido, a Figura 134 apresenta em metros as dimensdes da galeria

projetada.

Figura 134 — Galeria em Arco Parabdlico

0.3

Fonte: prépria

Como apresenta a figura, a espessura da galeria varia continuamente desde um
valor maior em suas extremidades — onde é prevista ocorréncia de maior momento

fletor — até um valor minimo em seu centro.
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No que se refere a armadura do arco, sera disposta longitudinalmente, com barras
posicionadas simetricamente no topo e base da secéao transversal. Foi considerado

cobrimento da ordem de 3 cm.

Quanto aos materiais empregados, buscando baixas espessuras prescreveu-se aco
tipo CA50 e concreto C-35.

() Analise estrutural

Para o pré-dimensionamento considerou-se razoavel supor estado plano de
deformacBes em uma secéo tipica da galeria — isso €, o comprimento da galeria €
suficientemente longo para que n&o haja efeito tridimensional relevante. Sob tal
premissa foi construido um modelo de calculo simplificado de barras com acfes
impostas para 1 m corrido da galeria. O modelo tirou partido da simetria do
problema, representando apenas uma das referidas partes simétricas. As analises
estruturais foram realizadas com o auxilio do programa ftool. O esquema do modelo

€ apresentado na Figura 135.

Como apresentado na Figura 135, sup6s-se vinculacdo engastada na extremidade
do arco e restricdo a rotacdo e translagcdo horizontal no eixo de simetria (estrutura
simétrica com carregamento simétrico). A estrutura em arco parabdlico foi
simplificada por 10 barras ao longo de seu eixo médio (entre as parabolas interna e

externa).
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Figura 135 — Esquema do modelo em arco parabélico

Fonte: prépria

No que se refere aos carregamentos, foi suposta carga vertical distribuida
homogeneamente na horizontal ao longo de cada barra, no valor do peso integral da
cobertura do aterro, medida a partir do ponto médio da respectiva barra. Quanto aos
carregamentos horizontais foi admitido carregamento variando linearmente,
segundo os empuxos calculados para um coeficiente KO = 0,5, estimado para um

aterro compactado nas dadas condicoes.

Como o arco foi simplificado em barras, as forcas distribuidas foram convertidas em

forcas nodais equivalentes, para melhor comportamento do modelo. A Tabela 50
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sintetiza os valores adotados para 1 m corrido da galeria supondo sobrecarga de

10 kN/m2, o peso especifico de 18 kN/m® para o aterro, bem como as espessuras

médias de cada trecho.

Tabela 50 — Parametros do arco parabdlico

X Yy |z=H-y|Fh pontual (kN/m) | Fv pontual (kN/m) | Ponto | Trecho |Espessura (mm)
12800 16,0 73,7 41,7 P1 P1-P2 600,0
2 125]10]| 150 130,1 78,5 P2 | P2-P3 566,7
312219 141 109,1 74,1 P3 P3-P4 533,3
4 |120]|26| 134 90,5 70,2 P4 P4-P5 500,0
51,733 | 12,7 73,8 66,8 P5 P5-P6 466,7
6 |1,4|39| 121 58,9 64,0 P6 P6-P7 433,3
7 | 1,143 11,7 45,4 61,6 P7 P7-P8 400,0
8 [ 08]4,7]| 11,3 33,0 59,8 P8 P8-P9 366,7
9 (06|49 111 21,6 58,5 P9 P9-P10 333,3
10 (0,3 | 5,1 | 10,9 10,6 57,7 P10 |P10-P11 300,0
11|00 |5,2 | 10,9 1,3 28,7 P11

Fonte: prépria

A Figura 136 apresenta tais carregamentos aplicados ao modelo.

Por fim, os esforcos solicitantes sdo entregues pelo modelo, para os parametros

adotados. Os esforcos solicitantes resultantes e a deformada da estrutura sao

apresentadas da Figura 137 a Figura 140. Nota-se que as sec¢des criticas, a serem

adotadas para verificacdo de armadura serdo a do engaste, na base da galeria e a

do eixo de simetria (topo do arco).
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Figura 136 — Modelo parabélico com forcas
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Fonte: prépria
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Figura 137 — Forca normal na galeria parabdlica

Fonte: prépria
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Figura 138 — Forca cortante na galeria parabdlica

Fonte: prépria
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Figura 139 — Momento fletor na galeria parabdlica

Fonte: prépria
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Figura 140 — Deformada da galeria parabdlica

Fonte: prépria

Como se percebe pelas figuras, na secdo do engaste o momento fletor € da ordem
de 437 kNm, a normal da ordem de 550 kN e a cortante da ordem de 332 kN. J4 na
secdo do eixo de simetria serdo da ordem de 109 kNm, 404 kN e 43 kN,

respectivamente.

(i) Verificacdo ao ELU

A verificacdo da armadura sera efetuada, como desenvolvido anteriormente, para a
secdo do engaste e do eixo de simetria. Para cada uma dessas secfes serdo
investigadas resisténcia no Estado Limite Ultimo a flexo-compressédo e forca
cortante, consideradas criticas para o problema em questao.

Verificacdo a flexo-compressao

A verificacdo a flexo-compresséo foi adotada por meio de um abaco adimensional
tradicional para a configuracdo de armadura prevista. O abaco foi selecionado
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adequadamente segundo o layout da armadura na secao transversal, previamente

mencionado. O referido abaco é apresentado na Figura 141.

Em posse do abaco basta calcular os adimensionais de entrada p (mi) e 9 (ni),
obtendo w. A partir de tal adimensional é possivel obter a taxa de armadura
longitudinal necessaria. Tal procedimento € aplicado para as duas secfes criticas
estudadas. A Tabela 51 e a Tabela 52 sintetizam os resultados para cada uma das
secOoes, da base e do topo, respectivamente. Destaca-se a consideracao
conservadora de aplicar fator de 0,9 ao Nd, pois tal esforgo contribui para a

resisténcia da secado para as excentricidades investigadas.

Tabela 51 — Resultados para se¢céo da base do arco parabélico

Adimensional de normal Ni 0,03 |-
Forga normal de calculo Nd 495,0 | kN
Forca normal caracteristica - do ftool Nk 550,0 | kN
Coeficiente de ponderagdo de esforco de solicitacdo Gama_f 0,9]-
Area de concreto Ac 0,6 | m?
Altura da laje h 0,6 m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva d 0,51 |m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1|m
Resisténcia de cdlculo a compressao do concreto fcd 25| MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderagdo de resisténcia do concreto Gama_c 1,4]-
Adimensional de momento Mi 0,04 | -
Momento de céalculo Md 393,5 | kNm
Momento caracteristico - do ftool Mk 437,2 | kNm
Excentricidade el 0,8 | m
Altura da laje h 0,6 m
Taxa mecanica de armadura w 0,05 | -
Armadura total Atot 17,3 | cm?
Resisténcia de calculo do aco fyd 434,8 | MPa
Resisténcia caracteristica do aco fyk 500 | MPa
Coeficiente de ponderacdo de resisténcia do aco Gama_aco 1,15 |-
Armadura positiva e negativa A 8,6 | cm?
Taxa geométrica de armadura total ro 1 0,29 | %

Fonte: prépria



284

Figura 141 — Abaco de adimensionais para flexo-compress&o
DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
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Fonte: (DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES, 2013)
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Tabela 52 - Resultados para secdo do topo do arco parabdlico

Adimensional de normal Ni 0,05 | -
Forga normal de calculo Nd 363,6 | kN
Forga normal caracteristica - do ftool Nk 404,0 | kN
Coeficiente de ponderacao de esforco de solicitagdo Gama_f 0,9|-
Area de concreto Ac 0,3| m?
Altura da laje h 0,3|m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva |d 0,255 m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1m
Resisténcia de calculo a compressao do concreto fcd 25 | MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderacao de resisténcia do concreto | Gama_c 1,4]-
Adimensional de momento Mi 0,04 | -
Momento de calculo Md 98,3 | kNm
Momento caracteristico - do ftool Mk 109,2 | kNm
Excentricidade e0 0,3/m
Altura da laje h 0,3|m
Taxa mecanica de armadura w 0,05 | -
Armadura total Atot 8,6 | cm?
Resisténcia de cdlculo do ago fyd 434,8 | MPa
Resisténcia caracteristica do aco fyk 500 | MPa
Coeficiente de ponderacao de resisténcia do aco Gama_aco 1,15 |-
Armadura positiva e negativa A 4,3 | cm?
Taxa geométrica de armadura total ro 1 0,29 | %

Fonte: prépria

Como se percebe dos resultados, a taxa de armadura geométrica para a secao do
engaste resulta em 0.29%, com valor absoluto de 17.3 cm? e a taxa de armadura
para o topo da galeria resulta em 0.29% também, com valor absoluto de 8.6 cmz2.
Tais resultados sdo avaliados como taxas consideravelmente baixas e, portanto,

aceitaveis, considerando as dimensdes da galeria adequadas.

Verificacdo a cortante

O pré-dimensionamento a cortante teve o intuito de descobrir se era necessario o
uso de barras dobradas ou de estribos para resistir a cortante ou se a segao
conseguiria resistir a cortante por si s6. Portanto, foi efetuado apenas o célculo de
VRd1 e comparado com Vsd, obtido a partir do software ftool. Esse procedimento foi

realizado duas vezes. Uma para a secéo do topo e outra para a da base.
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Calculou-se o valor de VRd1 pela norma de concreto ABNT NBR 6118:2014 -
Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento, a qual indica a Equacgao 56 para
calculo da forca cortante resistente em uma laje de concreto armado sem a

presenca de estribos.

Equacéo 56
Vear = [Tra * (1.2 + 40 % p;) * (1.6 —d) + 0.15 x 0, | * by, x d

Sendo:

Vra1 = fOrca cortante resistente sem estribos (kN/m);

7,4 = tensao resistente de célculo, dada pela Equacéo 57,
p1 = taxa geométrica de armadura;

d = distancia da face superior da laje a armadura positiva;

ocp = tensdo de compressao do empuxo de terra, calculada pela Equagéo 58;

bw = faixa de 1 metro considerada para o problema plano.

Equacéo 57
2/3
fetki 0.7 * 0.7 % 0.3 *
Trq = 0.25 forg = 0.25 222 — 025 & 0.7 feem _ 0.25 * ck
Ye Ye Ye
Com:
feta = resisténcia de calculo a tracdo do concreto;
fetk,ing = resisténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto;
Y. = coeficiente de ponderacéo de resisténcia do concreto;
fetm = resisténcia média a tracdo do concreto;
fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Equacéo 58
Ny
Ocp = —
cp AC

Com:
Nd = forca longitudinal na se¢éo devida ao empuxo de terra

Ac = bw x d = area de concreto da secao transversal
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A compressao Nd foi retirada da forca normal de acordo com o modelo do ftool. Na
Equacédo 58 € possivel ver os beneficios da compressédo causada pelo empuxo,
bem como da armadura de flexdo (p;) e do fato da laje ter uma espessura
relativamente esbelta (1.6 — d). Todos esses fatores contribuem para o incremento

da forca cortante resistente

Os valores adotados e os resultados para calculo do VRd1 podem ser verificados na
Tabela 53 para a se¢do da base e na Tabela 54 para a secao do topo. Ja o valor de
Vsd, retira-se do modelo do ftool, para comparacdo com VRd1, para descobrir se as
secOes de base e topo resistem a forcas cortantes sem a necessidade de armadura
especifica, tais valores também constam na Tabela 53 e Tabela 54 para as sec¢fes
de base e topo, respectivamente.

Tabela 53 - Pardmetros e resultados de VRd1 e Vsd na base da galeria em arco

Forga cortante resistente de uma laje sem estribos VRd1 356,4 | kN
Resisténcia de cdlculo ao cisalhamento do concreto Tau_rd 401,2 | kPa
Resisténcia de cdlculo a tragdo do concreto fctd 1,6 | MPa
Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto fctk,inf 2,2 | MPa
Resisténcia média a tra¢do do concreto fctm 3,2 | MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderacado de resisténcia do concreto Gama_c 1,4]-
Taxa de armadura ro_1 0,29 | %
Altura da laje h 0,6 | m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva d 0,51 |m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1|m
Tensdo de compressao causada pelo empuxo de terra Sigma_cp 825 | kPa
Forga normal de calculo na laje Nd 495,0 | kN
Area da secdo de concreto Ac 0,6 | m?
Forga cortante de calculo Vsd 464,2 | kN
Forga cortante caracteristica devido aos esforgos Vsk 332 | kN
Coeficiente de ponderacdo de esforco de solicitacdo Gama_f 1,4]-

Fonte: prépria



Tabela 54 - ParAmetros e resultados de VRd1 e Vsd no topo da galeria em arco
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Forca cortante resistente de uma laje sem estribos VRd1 227,3 | kN
Resisténcia de céalculo ao cisalhamento do concreto Tau_rd 401,2 | kPa
Resisténcia de célculo a tracdo do concreto fctd 1,6 | MPa
Resisténcia caracteristica inferior a tra¢do do concreto fctk,inf 2,2 | MPa
Resisténcia média a tracao do concreto fctm 3,2 | MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderagdo de resisténcia do concreto Gama_c 1,4 |-
Taxa de armadura ro 1 0,29 | %
Altura da laje h 0,3|m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva d 0,255 m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1im
Tensdo de compressao causada pelo empuxo de terra Sigma_cp 1212 | kPa
Forca normal de calculo na laje Nd 363,6 | kN
Area da se¢do de concreto Ac 0,3| m?
Forga cortante de célculo Vsd 60,2 | kN
Forca cortante caracteristica devido aos esforcos Vsk 43 | kN
Coeficiente de ponderagdo de esforgo de solicitacdo Gama_f 1,4 |-

Fonte: prépria

Portanto, como na secao da base do arco o valor de VRd1 = 356 kN é menor que o

de Vsd = 464 kN, deve ser feito o uso de barras dobradas ou estribos para resistir

aos esforgos de forga cortante, o que acabaria por aumentar a taxa de armadura na

base do arco.

J& na sec¢do de topo, como o valor de VRd1 = 227 kN € muito maior que o de Vsd =

60 kN, ndo h& necessidade do uso de barras dobradas ou estribos para resistir aos

esforcos de forca cortante nessa secéo e em suas proximidades.

8.10.4.2. Pré-Dimensionamento da Solugéo ‘Atual’ — Galeria Retangular

Para efeito de comparacéao foi efetuada a andlise da estrutura adotada na solugéo

da obra de recuperacao real. A Figura 142 apresenta as dimensdes de sua secao

transversal.
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Figura 142 - Dimens®8es da sec¢do transversal da galeria retangular

0.50 =—1-0.60

0.50 — ~—— 3.5000 3.50 ~—0.50

0.50

Fonte: prépria

No que se refere a armadura, sera disposta longitudinalmente, com barras
posicionadas simetricamente no topo e base da sec¢éo transversal. Foi considerado

cobrimento da ordem de 3 cm.

Quanto aos materiais empregados, buscando baixas espessuras prescreveu-se aco
tipo CA50 e concreto C-35.

(i) Analise estrutural

Sob premissas semelhantes as apresentadas em 8.10.4.1, foi construido um modelo
de calculo para 1 m corrido da galeria, supondo estado plano de tensfes. As
andlises estruturais foram realizadas com o auxilio do programa ftool. O esquema

do modelo é apresentado na Figura 143.
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Figura 143 — Esquema do modelo da galeria retangular

b E} E

Fonte: prépria

Como apresentado na figura, supds-se vinculacdo por meio de molas na base da
galeria, cuja rigidez foi estimada a partir do moédulo de elasticidade do solo. Foi
suposto que as molas reagem apenas a compressao, sendo removidas do modelo

para os casos onde ocorreria tragédo (no caso, todo o vao).

No que se refere aos carregamentos, foi suposta carga vertical distribuida
homogeneamente na horizontal ao longo da barra superior, no valor do peso integral
da cobertura do aterro. Quanto aos carregamentos horizontais foi admitido
carregamento variando linearmente, segundo os empuxos calculados para um
coeficiente KO = 0,5, estimado para um aterro compactado nas dadas condi¢cfes. A
Tabela 55 sintetiza os valores adotados para 1 m corrido da galeria supondo o peso

especifico de 18 kN/m?® para o aterro mais uma sobrecarga de 10 kN/m2.
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Tabela 55 — Parametros do solo e tensdes atuantes na galeria retangular

Sobrecarga q 10| kPa
Peso especifico do solo Gama_solo 18| kN/m3
Coeficiente de empuxo de repouso KO 0,5]-

Altura de solo até o eixo do topo da galeria | y_solo_topo 11,25

m
Altura de solo até o eixo da base da galeria | y_solo_base 15,75 | m
m

Vao da laje = altura da laje L 3,5
Tensdo vertical na galeria Sigma_v 212,5 | kPa
Tensdo horizontal no topo da galeria Sigma_h_topo | 106,3 | kPa
Tensao horizontal na base da galeria Sigma_h_base | 146,8 | kPa
Mddulo de elasticidade do solo E 30,0 | MPa
Mola equivalente de solo K 30,0 | MPa
Espacamento entre molas e 0,81 |m
Mola dos apoios internos k 24300 | kN/m
Mola dos apoios externos k' 12150 | kN/m

Fonte: prépria

A Figura 144 apresenta tais carregamentos aplicados ao modelo com a devida
vinculacdo. Por fim, os esforcos solicitantes sao entregues pelo modelo, para os
parametros adotados. Os esforcos solicitantes resultantes e a deformada da
estrutura sdo apresentados da Figura 145 até a Figura 148. Para efeito de
verificacdo ao ELU foi considerada apenas a laje superior, julgada suficiente para

efeito de pré-dimensionamento.
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Figura 144 - Esquema do modelo da galeria retangular com as forcas atuantes

212.50 kN/'m

212.50 kN'm

WLTLLLTLLLLLLTLLL LD LD DL

VOLLLDUDTLLEL DL LLL DL LEL LD LT

106.30 kHfm

S T T o O o A

!
=]

P
=

2.420e+04 kN/m

=

b
-
3

Fonte: prépria
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Figura 145 — Forca normal na galeria retangular
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Figura 146 - Forca cortante na galeria retangular
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Fonte: prépria
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Figura 147 — Momento fletor na galeria retangular
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Figura 148 — Deformada da galeria retangular
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Fonte: prépria

Como se percebe pelas figuras, na laje superior do engaste o momento fletor
méaximo é da ordem de 294 kNm, a normal maxima da ordem de 308.5kN e a

cortante maxima da ordem de 434.3 kN.

(ii) Verificacdo ao ELU

A verificacdo da armadura seré efetuada, como desenvolvido anteriormente, para as
secOes criticas da laje superior. Serdo investigadas resisténcia no Estado Limite
Ultimo a flexo-compress&o e forga cortante, consideradas criticas para o problema

em questao.

Verificacao a flexo-compressao

Com procedimento analogo ao apresentado em 8.10.4.1, efetua-se a presente

verificacdo. A Tabela 56 sintetiza os resultados para a laje superior da galeria.
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Tabela 56 — Resultados para a laje superior da galeria retangular

Adimensional de normal Ni 0,02 |-
Forga normal de calculo Nd 277,7 | kN
Forga normal caracteristica - do ftool Nk 308,5 | kN
Coeficiente de ponderac¢ao de esforco de solicitacao Gama_f 0,9|-
Area de concreto Ac 0,5|m?
Altura da laje h 0,5(m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva d 0,425 | m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1im
Resisténciade de calculo a compressdo do concreto fcd 25| MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderacdo de resisténcia do concreto Gama_c 1,4 -
Adimensional de momento Mi 0,04 |-
Momento de cdlculo Md 264,3 | kNm
Momento caracteristico - do ftool Mk 293,7 | kNm
Excentricidade e0 1,0l m
Altura da laje h 0,5|m
Taxa mecanica de armadura w 0,15 -
Armadura total Atot 43,1 | cm?
Resisténciade de calculo do aco fyd 434,8 | MPa
Resisténcia caracteristica do aco fyk 500 | MPa
Coeficiente de ponderagdo de resisténcia do aco Gama_aco 1,15] -
Armadura positiva e negativa A 21,6 | cm?
Taxa geométrica de armadura total ro_1 0,86 | %

Fonte: prépria

Como se percebe dos resultados, a taxa de armadura resulta em 0.86%, com valor
absoluto de 43.1 cm2. Tais resultados sdo avaliados como taxas aceitaveis,
considerando as dimensdes da galeria adequadas. Nota-se que, ainda que maiores,

as taxas sao consideravelmente baixas.

Verificacao a cortante

Apenas a laje superior foi pré-dimensionada a cortante. O pré-dimensionamento a
cortante teve o intuito de descobrir se era necessario o uso de barras dobradas ou
de estribos para resistir a cortante ou se, dado o vao pequeno, a se¢ao conseguiria
resistir a cortante por si sO. Portanto, foi efetuado apenas o calculo de VRd1 e

comparado com Vsd obtido a partir do software ftool.
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Por ser uma situacdo especial, isto é, com grande altura de aterro (16 m) sobre uma
laje de véo igual a 3.5 m e altura de 0.5 m, calculou-se o valor de VRd1 pela norma
de concreto ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento, a qual indica a Equacéo 56 para calculo da for¢a cortante resistente

em uma laje de concreto armado sem a presenca de estribos.

A compressdo Nd foi retirada da forca normal exercida sobre a laje superior de
acordo com o modelo do ftool. Na Equacdo 56 é possivel ver os beneficios da
compresséao causada pelo empuxo, bem como da armadura de flexdo (p,) e do fato
da laje ter uma espessura relativamente esbelta (1.6 — d). Todos esses fatores

contribuem para o incremento da for¢a cortante resistente

Os valores adotados e os resultados para calculo do VRd1 podem ser verificados na
Tabela 57. J& o valor de Vsd, retira-se do modelo do ftool, para comparagédo com
VRd1, para descobrir se a laje resiste a forcas cortantes sem a necessidade de

armadura especifica.

Tabela 57 — Par@metros e resultados de VRd1 e Vsd na laje superior da galeria retangular

Forga cortante resistente de uma laje sem estribos VRd1 345,0 kN
Resisténcia de cdlculo ao cisalhamento do concreto Tau_rd 401,2 | kPa
Resisténcia de cdlculo a tragdo do concreto fctd 1,6 | MPa
Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto | fctk,inf 2,2 | MPa
Resisténcia média a tra¢do do concreto fctm 3,2 | MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck 35| MPa
Coeficiente de ponderacado de resisténcia do concreto Gama_c 1,4]-
Taxa de armadura ro_1 0,86 | %
Altura da laje h 0,5|m
Distancia da face superior da laje a armadura positiva d 0,425 | m
Largura da laje - considerada faixa de 1 metro bw 1|m
Tensdo de compressao causada pelo empuxo de terra Sigma_cp 555,3 | kPa
Forga normal de calculo na laje Nd 277,7 | kN
Area da secdo de concreto Ac 0,5 | m?
Forga cortante de célculo Vsd 608,0 | kN
Forga cortante caracteristica devido aos esforcos Vsk 434 | kN
Coeficiente de ponderacdo de esforco de solicitacdo Gama_f 1,4 -

Fonte: propria
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Assim, como o valor de VRd1 = 345 kN é muito menor que o de Vsd = 608 kN, deve
ser feito o uso de barras dobradas ou estribos para resistir aos esforcos de forca

cortante, aumentando a taxa de armadura, custo e tempo de execucao.

8.10.5. Bermas de Estabilizacdo Opcionais

Como desenvolvido, concluiu-se que para as hipéteses de calculo adotadas, a
seguranca geotécnica do aterro em sua configuracdo permanente € insatisfatoria.
Ressalta-se, no entanto, que devido a escassez de dados do solo, as hipoteses de

projeto mostraram-se bastante conservadoras.

Isso posto, seria ideal realizar uma investigacdo mais aprofundada dos parametros
dos solos envolvidos, a fim de orientar a decisdo quanto a implantacdo de bermas.
Isso é especialmente relevante uma vez que as bermas incorreriam custos de aterro
— consideraveis, mesmo que a mobilizacdo de equipamentos do reaterro seja
aproveitada - e interferéncias com as vias dispostas ao lado do aterro, que teriam de

ser consideravelmente estreitadas.

Suposto que seja necessaria a implantacdo das bermas, apresenta-se seu
dimensionamento e verificacdo, segundo hipédteses analogas as apresentadas na
secdo 8.4. Os modelos de calculo e respectivos resultados para as duas hipoteses

de NA séo ilustrados da Figura 149 até a Figura 152.



Figura 149 — Modelo de célculo condi¢do permanente bermas de estabilizagcdo NA baixo

Material Name | Color wiﬂg Strength Type | Cohesion (kN/m2) |Phi [ Water Surface | Hu Type
Aterro . Mohr-Coulomb Water Surface |Constant
Material Natural . Mohr-Coulomb Water Surface |Constant

T 71 ) ) [ S 1)

15.00 kNim2

Fonte: propria
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Figura 150 — Modelo de célculo condi¢cdo permanente bermas de estabilizagdo NA alto
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Material Name

Strength Type | Cohesion (kMN/m2) | Phi | Water Surface | Hu Type : 10.00 kN/m2

Aterro

Mohr-Coulomb ‘Water Surface |Constant

Material Natural

oo| ¢

Mohr-Coulomb Water Surface |Constant

Fonte: prépria
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Figura 151 — Resuoltado condicdo permanente bermas de estabilizacdo NA baixo
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Figura 152 — Resultado condicdo permanente bermas de estabilizacdo NA alto
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Como se percebe, as bermas de estabilizacdo de 4 m de largura conferem FS = 1,5
para condicdo comum e FS = 1,3 para condi¢cdo eventual. Assim, considera-se, para
essa configuracdo, a seguranca geotécnica como adequada. E interessante notar
gue para o NA alto o mecanismo de ruptura muda, destacando a relevancia da
berma para o incremento do FS nesse caso.

8.11. Concepcéao da Ponte Provisoria Modular

O estudo de caso trata da interdicdo da Rua Salvador de Oliveira Leme. Dada a
importancia dessa via, uma vez que era o principal acesso a cidade de Itapetininga
pela Rodovia Raposo Tavares, a solucédo proposta pelo grupo inclui o uso de uma
ponte provisoria modular do tipo Bailey, dessa forma, mantendo o fluxo de veiculos

e amenizando o transtorno causado no transito local.

Para a determinacéo da estrutura da ponte Bailey, foi utilizado como base o manual
do exército americano, US ARMY, 1986.

8.11.1. Determinacdo do Comprimento Efetivo

Primeiramente, deve-se definir o comprimento da ponte, que é dado em funcéo dos
tipos de encontros, vao, altura do talude, recuo de seguranca e espago para 0S

roletes.

Neste caso, a solugcéo proposta conta com a escavacao parcial do macico, retirando
apenas a parte rompida, e a utilizacdo de grampos verticais no topo do talude

escavado, a uma distancia de 1,5 m da borda por motivos construtivos.

Tais obras se concentram em um lado da via, sendo a ponte proviséria alocada no
lado oposto. Dessa forma, através das dimensdes do talude e a folga de 1,5 m, foi

determinado um comprimento de 26,0 m para o vao inicial.

No momento de instalacdo da ponte, os encontros ja estdo preparados pelos
grampos verticais. Sendo assim, o recuo de seguranca € uma distancia fixa de

1,1 m para cada extremidade da ponte.
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No que diz respeito ao calculo da folga entre o rolete e o montante de apoio, admite-
se 0,76 m a principio, mas tal distancia também depende do tipo de fundacéao.
Como a escolha da fundacédo depende do comprimento, deve-se fazer uma analise

iterativa.

Apoés a analise iterativa, adotou-se uma folga de 1,37 m de cada lado e obteve-se
um comprimento efetivo total de 30,88 m, valor utilizado como informacdo de
entrada para outros dimensionamentos. No entanto, como se trata de uma ponte
modular e € possivel adotar apenas numeros inteiros de médulos. Foi adotado,
portanto, um comprimento de ponte de 31 m, o equivalente a 10 modulos. A locacao

da ponte pode ser vista na Figura 153.

Figura 153 - Locacédo da Ponte Bailey durante a obra

Fonte: Prépria
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8.11.2. Escolha da classe de carga

A definicdo da carga a ser utilizada no dimensionamento da ponte Bailey é feita
através da escolha de uma classe dentro da Classificagdo Militar de Carga (Military
Load Classification - MLC), padrao estabelecido pela Organizacdo do Tratado do
Norte Atlantico (OTAN). A classificacdo é definida com base em pares de 16
veiculos hipotéticos — um veiculo sobre rodas e um veiculo sobre esteira para cada
par — e varia de 4 a 150, valor que representa 0 peso aproximado de cada veiculo

expresso em toneladas curtas.

Busca-se, portanto, definir qual veiculo hipotético da Classificacdo Militar de Carga
mais se assemelha ao veiculo-tipo da norma brasileira e, assim, definir a classe de

carga utilizada no dimensionamento da ponte.

A NBR 7188 define trés classes de trem-tipo para pontes rodoviarias:
e Classe 45: veiculo-tipo de 450 kN com carga de multiddo de 5 kN/mz?;
e Classe 30: veiculo-tipo de 300 kN com carga de multiddo de 4 kN/m?;

e Classe 12: veiculo-tipo de 120 kN com carga de multiddo de 3 kN/mz2.

No caso em estudo, a via interditada possui funcdo de interligar a Rodovia Raposo
Tavares (SP-270) a Cidade de Itapetininga e, portanto, sabe-se que ha trafego de
caminhdes e 6nibus no trecho. Dessa forma, opta-se pela classe 45 de trem-tipo
(TB-45), cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 58 e Figura 154. Vale
lembrar que a carga de multidao inclusa no trem-tipo é desconsiderada porque este

tipo de esforco ndo € previsto na situacao de ponte provisoria.
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Unidade Tipo Tipo Tipo
45 K1) 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Pesototalde veiculo KN-t; 450-45 300-30 120-12
Pesode cadaroda dianteira KN-t¢ 75-7,5 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira KN-t¢ 75-7,5 50-5 40-4
Pesode cadarodaintermediaria KN-t¢ 75-7,5 50-5 =
Largurade contato b4 de cada
rodadianteira m 0,50 040 0,20
Largurade contato b3 de cada
rodatraseira m 0,50 040 0,30
Largurade contato b, de cada
rodaintermediaria m 0,50 040 -
Comprimentode contatode cada
roda m 0,20 020 0,20
Areade contatode cadaroda m?2 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distanciaentre os centros de
rodadecada eixo m 2,00 2,00 2,00

Fonte: NBR 7188 — Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre

Figura 154 — Dimensdes do veiculo tipo de classe 45 e 30

TIPOS 45 E 30

€00

|

i |

Fonte: NBR 7188 — Carga movel em ponte rodoviéria e passarela de pedestre
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Conforme os dados apresentados na Tabela 58, o veiculo-tipo classe 45 (TB-45) da
norma brasileira possui peso total de 45 t e peso por eixo de 15 t. A Tabela 59
apresenta as caracteristicas de alguns veiculos da Classificacdo Militar de Cargas.
O veiculo sobre rodas que mais se assemelha ao TB-45 é o de classe 50, que
possui peso total de 58 toneladas curtas e peso maximo sobre um eixo de 20
toneladas curtas. Nao é possivel utilizar o veiculo de classe 40 porque seu peso
maximo, expresso em toneladas métricas, equivale a 42,6 t, valor inferior ao peso
do TB-45.

Tabela 59 — Caracteristicas dos veiculos e classes

C VEICULO SOBRE RODAS
:\ CARGA
VEICULO SOBRE ESTEIRA CARGA SOBRE EIXOSE MAX
5 ESPACAMENTO EIXO
E 40 Tons 47 Tons
‘0 © ©© © ©
22" 12 o & j—16"—1 !
I _.-I | 7 13 13 14 17
12 112" Y Y v ] Y

50 Tons 58 Tons
i ‘ 5 © |

L_ __I % ;-_12_?541?- i 20

13 123 v vy v v
60 Tons 70 Tons

. t ‘ ©

12| 5 | 15 = 4 = I
I 8 18 18 13 13 23

Fonte: US ARMY, 1986

Desta maneira, define-se que a classe de carga utilizada para o dimensionamento

da ponte deve ser a classe 50.

8.11.3. Escolha das Restri¢cdes de Trafego

O grau de risco aceito esta ligado a restricbes no trafego durante o cruzamento da
ponte. No trafego normal, qualquer motorista pode passar pela ponte por qualquer

lugar do tabuleiro, respeitando a uma velocidade de até 40 km/h. O espacamento
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minimo entre veiculos deve ser de 27,4 m e ndo é permitido parada ou aceleracao

brusca na ponte.

Quando se tem uma operacdo de trafego cautelosa ou de risco, as restricdes sao
muito maiores em relacdo ao motorista, posicionamento na pista, velocidade,

distancia entre veiculos e paradas e acelera¢des na ponte.

No caso, foi escolhida a classe de trafego normal para o dimensionamento da ponte.

8.11.4. Determinacao do Tipo de Configuracao

Conforme foi visto anteriormente na secdo 6.2. Tipos de configuracdes, existem
diferentes configuragbes com uma, duas ou trés camadas e um, dois ou trés

andares.

Para determinar qual a configuragéo ideal para cada caso, foi utilizada a Tabela 28
ja apresentada anteriormente. Nessa tabela, entra-se com as informacgfes de
comprimento, risco e classe de carga e extrai-se a configuragdo mais apropriada.
Neste caso, os inputs foram o comprimento de 30,88 m, risco normal e classe de
carga 50, resultando na configuracao triple-single (TS), ou seja, um andar com trés

camadas.

8.11.5. Fundac®es e Determinacdao do Comprimento Efetivo

A fundacéo é, basicamente, uma grelha e sua escolha depende da capacidade do
solo, configuragcdo da estrutura e comprimento da ponte. A partir dessas
informacdes, é possivel determinar quais os tipos de fundacdo possiveis para a
estrutura apenas utilizando uma tabela (ANEXO A — Tabelas e Figuras Referentes a

Ponte Bailey).

Na solucéo proposta, os encontros onde se apoiam as fundagdes sdo preparados
com grampos verticais. Os grampos séo dispostos em quantidade suficientemente
alta e espacamento suficientemente baixo para que o solo entre 0os elementos seja
considerado confinado a ponto de que seja razoavel considerar que as cargas se

descarreguem principalmente na proximidade da base dos mesmos. Como a massa
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de solo confinado € circunscrita pelas estacas e as estacas sao posicionadas abaixo
das sapatas, tal hipétese foi considerada ao adotar a resisténcia do solo ndo como
aguela da superficie, mas sim onde os grampos se apoiam. Isso é, supde-se que as
cargas sdo descarregadas em uma area igual a da sapata, mas na proximidade da
base dos grampos (no caso considerado conservadoramente a 2/3 do comprimento
do grampo). De acordo com a sondagem da Figura 84, o Nstp encontrado a 9 m da
superficie € 10. Como os grampos chegam a mais de 9 m, adotou-se esse valor

para a estimativa da capacidade de carga do solo.

Para estimar a capacidade de carga no solo, o valor do Nstp foi multiplicado por 20,
constante comum na pratica de projetos geotécnicos que relaciona a tensao
admissivel e o Nstp para solos da regido do estado de S&o Paulo para pequenas
profundidades, resultando, assim, em 200 kPa, ou 2 tsf, aproximadamente.

Com tais informagdes e utilizando a tabela encontrada no manual (ANEXO A —
Tabelas e Figuras Referentes a Ponte Bailey), determinou-se que o tipo de
fundacao seria o 1 (Figura 155).

Figura 155 - Tipo de fundacéo grelha 1

Fonte: (US ARMY, 1986).
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Apés a escolha, tem-se a folga necessaria para este tipo de fundagao, que é de 4'6”
ou 1,37 m. Esse valor foi utilizado para iteracdo dos calculos posteriormente,

resultando nesta mesma grelha.

8.11.6. Bico de Lancamento e Contra-Flecha

Para a determinacdo da estrutura do bico de lancamento existe uma tabela para
cada tipo de configuracéo, no caso, triple-single. Entrando com o comprimento, tém-

se as informacdes sobre as estruturas para o langamento.

Para o lancamento de uma ponte com comprimento efetivo de 31 m (10 modulos), é
necessario que toda a estrutura da ponte esteja com um andar, trés camadas e
tabuleiro. Além disso, a estrutura do bico de langcamento deve contar com 6
moddulos, com apenas uma camada e sem tabuleiro, como pode ser visto na Figura
156.

Figura 156 - Esquema representativo da estrutura no momento do langamento
b 2

— 6 BAYS
’ - IN NOSE
~Trale STesTe hid e T b wTd v I NN D |
85" -* . "

Fonte: (US ARMY, 1986).

Durante o langcamento, a estrutura tera uma flecha de 0,56 m. Para compensar, é
necessaria uma contra-flecha de no minimo mesmo valor. Através da imagem da
Figura 59, chegou-se a conclusdo de que uma peca de ligacdo do bico de
lancamento (Figura 57) ap6s o segundo modulo seria o suficiente, promovendo uma

contra-flecha de 0,69 m.

8.11.7. Roletes e Apoios

Para o célculo de roletes rotativos, roletes comuns e macacos, também foram
utilizadas tabelas que podem ser encontradas no ANEXO A — Tabelas e Figuras
Referentes a Ponte Bailey. De acordo com as tabelas, durante a implantacdo da
ponte sdo necessarios 4 roletes rotativos no talude onde é feita a montagem e 2 no
talude oposto, 2 linhas de roletes comuns com 4 roletes por linha e 4 macacos em
cada extremidade da ponte.
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8.11.8. Tempo de construcdo estimado

O tempo de montagem da ponte depende tanto do comprimento da ponte
(quantidade de mddulos) quanto do tipo de configuracdo. No caso, 10 mddulos e
ponte do tipo triple-single levam a um tempo de montagem de 3,5 horas, utilizando

apenas mao-de-obra.

8.12. Estimativa de custos

A fim de permitir uma andlise comparativa mais sistematica dos elementos
permanentes da obra de recuperacéo foram estimados simplificadamente os custos

das duas alternativas de solugcéao — proposta e realizada.

Como a intencdo dessa estimativa € promover uma analise comparativa entre as
solucdes, foram considerados apenas 0s custos exclusivos de cada solugédo. Custos
comuns as solugbes — como mobilizacdo de equipamento de compactacao,
implantagdo do canteiro de obras, custos administrativos — foram considerados
iguais ou semelhantes e, portanto, ndo foram estimados. Elementos adicionais e
gue poderiam ou deveriam ser aplicados independentemente da solucdo também

foram desconsiderados para uma comparag¢ao mais justa.

Primeiramente, levantaram-se quantitativos e custos unitarios dos materiais e
atividades envolvidos na solucdo de recuperacdo proposta. Com isso, espera-se
calcular de forma estimada qual seria o custo total da obra. A Tabela 60 apresenta o

resumo dos célculos realizados.
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Tabela 60 — Estimativa de custos da solu¢céo proposta
SOLUCAO PROPOSTA

ATIVIDADE / MATERIAL CUSTO UNIDADE QUANTITATIVO CUSTO TOTAL

Corte 31.67 RS$/m? 13568 R$429,698.56
Demoli¢do de concreto 381.86 RS/m? 206 RS 78,663.16
Perfuracdo para grampos D10cm 17.94 RS$S/m 12468 RS 223,675.92
Injegdo de calda de cimento em grampos D10cm 3.07 RS$/kg 137093 RS 420,874.96
Armacdo CAS50 para grampos 9.28 RS$/kg 47738 RS 443,005.66
Concreto projetado para cortina de solo grampeado com espessura de 8 cm 1492.72 RS$/m? 113 R$169,257.69
Tela de ago Q196 para cortina de solo grampeado 13.92 RS$/kg 4408 R$ 61,359.20
Forma de madeira na se¢do parabdlica 133.23 R$/m? 351 RS 46,763.73
Concreto moldado C-35 na se¢do parabdlica 555.16 RS/m? 75 RS 41,637.00
Concreto projetado C-35 na se¢do parabdlica 1492.72 R$/m? 131 R$195,546.32
Aco CAS50 na se¢do parabdlica 9.28 RS$/kg 4660 RS 43,242.20
Aterro ¢/ compactagdo mecéanica e controle 23.46 R$/m? 13568 RS 318,305.28
Ponte Bailey 19.84 RS/m?.dia 27900 RS 553,536.00
TOTAL RS 3,025,565.68

Fonte: prépria

Também foram feitas estimativas para a solucdo realizada no caso em estudo: a
remocdo completa do aterro no local de erosdo, demolicdo da galeria antiga e

construcdo de uma galeria nova de secao retangular.

Tabela 61 — Estimativa de custos da solucéo realizada
SOLUCAO REALIZADA
CUSTO UNIDADE QUANTITATIVO  CUSTO TOTAL

ATIVIDADE / MATERIAL

Corte 31.67 RS/md 30528 RS 966,821.76
Demolicdo de concreto 381.86 RS/m3 412 RS 157,326.32
Forma de madeira na secdo retangular 104.03 RS$/m? 1500 RS 156,045.00
Concreto moldado C-35 na se¢3o retangular 555.16 RS/m? 710 RS 394,163.60
Aco CA50 na secdo retangular 9.28 RS/kg 47627 RS 441,976.70
Aterro ¢/ compactacdo mecanica e controle 19.84 RS/m?3 30528 RS 605,675.52

TOTAL

RS 2,722,008.90

Fonte: prépria

Os custos de corte e aterro foram estimados pelo volume de terra a ser mobilizado.
Na solucdo proposta, tal volume € consideravelmente menor uma vez que nao
ocorrera remocao completa do aterro. Ainda, os taludes de corte possuem maior

inclinacdo uma vez que héa reforco com solo grampeado.

Ha também diferencas consideraveis nos custos relacionados a demolicdo e
construcdo das galerias. Na solucéo proposta, de se¢éo parabdlica, a galeria antiga
ndo € completamente demolida e, portanto, ndo € necesséario reconstrui-la
completamente. Ja na solugcdo realizada, ocorre demolicdo completa da galeria

antiga e construcdo da galera nova em sec¢dao retangular.
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Os custos relacionados a contencéo por sua vez, foram considerados somente na
solucdo proposta uma vez que nao foram utilizados na solucédo realizada. Tais
custos foram estimados em funcédo da profundidade e da densidade da malha de

grampos definidos na secéo 8.10.3.

Nota-se que o custo da solucdo proposta € em torno de 10% maior devido a
implantacdo da ponte provisoria, a cortina de solo grampeado e ao uso de concreto
projetado. Ainda assim, 0 menor consumo de concreto e ago permitiu uma diferencga

menos expressiva.

8.13. Anadlise Critica da Solucgéo

A fim de avaliar criticamente as vantagens e desvantagens da solucdo proposta
nesse estudo de caso, sera efetuada uma andlise comparativa entre a solucéo
proposta — com ponte proviséria modular — e a adotada na realidade, sem ponte
provisoria modular. Basicamente trés elementos serdo avaliados, a saber — 0s
efeitos da implantacéo da ponte proviséria modular, as diferencas sob 6ética de custo

de execucdao, e a mitigacao de riscos futuros.

A diferenca mais imediata entre as duas solucdes é a implantacdo ou ndo de ponte
proviséria modular. A secdo 8.5, estudou a aplicabilidade de pontes modulares
segundo a metodologia desenvolvida previamente nesse trabalho, na secéao 4.
Concluiu-se que as pontes provisérias podem ser uma medida pertinente para

incrementar resiliéncia.

No mesmo sentido, foi avaliado, a partir da relacdo de importancia, desenvolvida
também na secdo 4, qual haveria de ser o custo diario de interdicdo para que fosse
vantajosa a aplicacdo da ponte modular socioeconomicamente. E importante
ressaltar que a relagdo de importancia tem como premissa que o custo de obras
permanente das alternativas é idéntico. Tal caracteristica € considerada pertinente,
uma vez que auxilia na avaliacdo isolada apenas da decisdo entre aplicar ou ndo a

ponte provisoria.



315

Nessa andlise, estimou-se que um custo de interdicdo da ordem de R$ 4.000,00
seria o0 suficiente para justificar o uso da ponte provisoéria. Considera-se tal custo
relativamente baixo, avaliando que provavelmente seria excedido na realidade,
posto o alto fluxo de veiculos de toda sorte pela via, bem como a importancia do
acesso. Tal afirmacdo ganha ainda mais forgca quando considerada a nocéo do

custo global da interdicédo e a interrupcédo ou empecilho a atividades sociais.

Outra diferenca entre as solucdes refere-se aos elementos permanentes da solugao.
De fato, a necessidade de implantar a ponte e a busca pelo baixo tempo de
recuperacao levou a diversas modificacbes nos elementos e método construtivo da
recuperacdo. Por um lado, a recuperacdo proposta apresenta menor volume de
corte, aterro e comprimento de galeria ao aproveitar parte do aterro ndo rompido.
Além disso, apresenta menor area transversal de concreto na galeria, bem como
menor taxa de armadura. Por outro lado, exige a execucédo de contencdes em solo
grampeado. E importante ressaltar que em uma andlise comparativa elementos
comuns a ambas as solugcbes — como mobilizagdo de equipamentos de
compactacao — ou adicionais (e que poderiam ou deveriam ser aplicados em ambos
0S casos) — como a ponte provisoria, protecdo de margens e bermas opcionais, nao

devem ser considerados.

Tais diferencas, naturalmente levam a diferencas de custo. Na secdo 8.12 tais
custos foram estimados, concluindo que o custo da obra proposta seria da ordem de
R$ 3 milhdes e da obra realizada de R$ 2,7 milhdes, isso €, uma diferenca de cerca
de 10%. Nesse sentido, nota-se que a menor quantidade de concreto, aco, corte e

aterro compensaram parcialmente o custo das contencdes e ponte provisoria.

De fato, desconsiderando a ponte provisoria ter-se-ia um custo da ordem de R$ 2,5
milhdes. Essa estimativa contribui para dar forca a hipétese da relacdo de
importancia proposta neste trabalho, que postula semelhanga nos custos das obras

permanentes, com ou sem aplicacao da ponte provisoria.

Finalmente, h4 que se ressaltar que a solugdo proposta apresenta elementos que
visam mitigar riscos futuros. Isso €, a partir de um diagndéstico das causas da

ruptura, avaliou-se como necessidade critica proteger as margens do curso d’agua a
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jusante do bueiro, para evitar erosao regressiva e novas rupturas. Também bermas
de estabilizacdo sdo recomendadas na solucdo — dependendo de estudos
adicionais de investigacdo do subsolo — para incrementar a seguranca geotécnica. A
solucdo adotada na realidade, no entanto, parece ndo atacar nenhuma das causas

mais provaveis de ruptura destacadas nesse trabalho.
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9. CONCLUSAO

Findado esse Trabalho de Formatura, acredita-se ter sido possivel desenvolver,
integrar e estender os conhecimentos auferidos ao longo da graduacdo em
Engenharia Civi. Ao mesmo tempo, espera-se ter conseguido oferecer uma
contribuicdo prética para a estruturacao do conhecimento técnico e tedrico em torno

da aplicacdo de pontes provisérias modulares em obras de recuperacéao.

De fato, foi efetuada uma andlise geral - mas aprofundada - em torno da
aplicabilidade de pontes provisérias para obras de recupera¢do. Fundamentando-se
em conceitos de andlise de riscos e Multi-Criteria Decision Making, investigaram-se
guais fatores governam a aplicabilidade socioeconbmica de tais estruturas,
organizando as analises e atividades necessarias para tomada de decisdo,
estruturadas em um diagrama sintese. Nesse sentido, concluiu-se que a
aplicabilidade esta condicionada pela redundancia do sistema a ser recuperado,
bem como pela viabilidade técnica do sistema estrutural selecionado. Por fim,
verificou-se que as pontes provisérias sdo mais vantajosas para maiores tempos de
interdicAo e maiores custos por tempo de interdicdo — isso €, importancia da via

desativada para atividades socioecondmicas e a severidade da interdicao.

Em seguida, o trabalho abordou a aplicabilidade de pontes provisérias modulares
em oposicdo a pontes provisérias customizadas, segundo seus prés e contras.
Discutiu-se que a flexibilidade garantida pela modularidade das estruturas traz
consigo diversas vantagens, como recuperacao mais agil — devido a projeto parcial
e fabricagdo de pecas prévios a ruptura — maior eficiéncia no reuso de componentes
e facilidade de montagem. Por outro lado, para que algumas dessas vantagens se
efetivem, ha que se lidar com algumas complicacdes geradas pelo estoque e
desembolso prévio aplicado aos componentes modulares. Considerou-se que esse
problema pode ser atacado com condi¢cdes que permitam alta rotatividade de pecas
pelo 6rgdo ou companhia que aplica as pontes provisérias modulares.

O trabalho entdo procede a estruturar os conhecimentos técnicos e teoricos
envolvidos nas obras de recuperacdo com pontes modulares provisérias em si.

Primeiramente, um estudo aprofundado do estado da arte das pontes provisorias
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modulares foi efetuado, tendo como base a Ponte Bailey. Aspectos estruturais,
construtivos e executivos sao alguns dos topicos abordados. Em seguida,
analisaram-se o0os demais aspectos de uma obra de recuperacdo, no sentido de
expor suas interrelagbes e interferéncias com a estrutura provisoria, buscando

inseri-la nas particularidades de cada obra.

No ambito de consolidar, integrar e aplicar os conhecimentos desenvolvidos ao
longo do trabalho desenvolveu-se, por fim, um estudo de caso de uma via brasileira
interditada. Nesse estudo foi proposta uma alternativa de recuperagcdo com ponte
provisoria modular em oposicao a aplicada na realidade, com interdicdo integral. Tal
estudo também teve como objetivo situar tais conhecimentos em uma obra de
recuperacao brasileira, para verificar a aplicabilidade préatica das pontes provisérias
modulares em interdices de vias no pais — ocorréncia extremamente comum,

principalmente em periodos chuvosos.

Um dos mais relevantes produtos do estudo de caso foi a aplicacdo da metodologia
desenvolvida para aplicar a viabilidade de pontes provisérias com valores
guantitativos para efeito de estimativa. De fato, concluiu-se que um custo de
interdicdo da ordem de R$ 4.000,00 justificaria a aplicacdo da estrutura provisoria.
Considerou-se tal custo relativamente baixo — especialmente sob a 6tica de custo
generalizado. Levando em conta que o0 caso estudado seria relativamente
representativo da realidade das ocorréncias brasileiras supde-se que tal verificacdo

pode apontar para uma real aplicabilidade das mesmas no pais.

Nesse mesmo sentido, estimando custos das obras permanentes de uma solugéao
com ponte provisOria e uma sem, obtiveram-se custos semelhantes. Essa conclusao
da forca a relacdo de importancia proposta nesse trabalho por respaldar a hipétese

de igualdade entre custos de obras permanentes nas alternativas.

O estudo de caso também permitiu uma percepcdo da ponte proviséria modular
inserida na solucdo de recuperacdo. Verificaram-se na pratica potenciais
interferéncias das particularidades locais e elementos permanentes com 0 projeto
da ponte e sua aplicabilidade. Notou-se, nesse sentido, que o0s elementos

permanentes e 0 processo executivo devem ser pensados de maneira a permitir a
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implantacdo da ponte proviséria jA& no inicio da recuperacdo e com menos

interferéncia possivel.

Em conclusdo, consideram-se 0s objetivos propostos para esse trabalho como
atingidos. Acredita-se, ainda, que nesse processo foi possivel desenvolvimento
intelectual, técnico e tedrico dos integrantes do grupo em paralelo a uma potencial
contribuicdo para a estruturacdo do conhecimento acerca de pontes provisoérias

modulares para obras de recuperagédo com foco na realidade brasileira.
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ANEXO A — Tabelas e Figuras Referentes a Ponte Bailey
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YNPREFARED ABUTMENTE

OMNE PREFPARED, ONE UNPREPARED ABUTMENT

__.,.-HE:IEI:.IH-E ROLLER
HASE PLAT

FREFARED AELUTHMINTS

TRAFFIC RESTRICTIONS

NORMAL CAUTION RISK

Vehicle position Anyplace on deck On centerline of deck Un centerline ot geck

Max speed 25 mph 8 mph 3 mph

Operation No sudden stopping. or ac- No stopping, accelerating, or No stopping, accelerating, or
celerating gear shifting gear shifting: tanks steer

by clutch only

Min spacing 30-yd tail-to-head convoy 50-yd tail-to-head One vehicle on bridge at a
spacing time

Authority to use Anyone Tactical area commander (normally corps or higher)
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TYPE OF 30 SPAN (ft)
CONSTRUGTION 40 s0 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 240
0.5 |67 567 | 567 | 4 L] i 4 4
1.0 |4 k] i 1 1 1 1 1
55 20 1 Mone | Mome | None | Nome | 1 1 1
2.5 |Nome | None | Mome | Mone | Monme | None | Mome | None
3.5 [Nome | Mone | Mone | Mone | Mone | None | None | None
0.5 B 3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
1.0 6.7 56.7 | 4 [} 4 [} 4 4 4 4
(1} 2.0 4 3 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 1 None | Mone | Mone § Mome | None 1 1 1 1
0.5 [3 [ 6,7 6.7 6.7 6.7 B 6.7 6.7
1.0 6.7 56.7 | 4 4 4 4 4 i [}
[} 20 i 3 1 1 1 1 2z 1 1
2.5 3 1 1 1 1 1 1 1 1
3.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 [ [ [ [ 3 [ 3 [ 3
1.0 6,7 567 | 567 ] 4 467 | 467 | 467 | 46,7 | 46,7
1] 20 [} 4 3 2 2 467 | 2 467 | 2
25 3 1 1 1 1 2 1 2 1
3.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 [ 3 6 3 3 3 6 6 [
10 67 {67 |67 |67 |67 |67 |67 |67 |67
11} 20 467 | 467 | 46 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 46,7
25 467 | 3 2 2 i 2 Fi 2 2
3.5 1 1 1 2 ] 2 2 2 2
0.5 ] [] B 3 ] [ & [
10 6.7 6,7 6,7 6.7 6,7 6.7 6.7 6.7 B6.7
1] 2.0 6.7 467 | 467 | 6.7 6,7 6.7 467 | 46T § 467
2.5 67 | 467 | 467 {67 |67 |67 |e67| 467 {467
35 2 z 2 2 2 2 2 2 2
0.5 ] [ 6 [ [
1.0 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
m 20 6.7 6.7 6.7 6.7 467
2.5 6.7 6.7 6.7 67 46,7

33 6.7 6.7 2 2 2

Fonte: US ARMY, 1986



Table 6-3 Launching-nose composition for TS bridges

Sa
.| £z &
Eldeles | A S
aw | == T I 0 1l
wk |5 z 1 ] 1k
1= =11 i I
I I Y1 B BAYS
! ! — N NOSE
80 | a3za | 13
I-—u' 75" L-I—E'
6 BAYS
IN NOSE
T 85’ u-5-
6 BAYS
IN NOSE
61° 85" 4
- 7 BAYS
e
—————i——— 1IN NOSE
110 | 515 30 W‘_‘_u_‘_‘_jrh_
Esl L ¥ . ,J
|-—-— 106 | 7 BAYS
—r— IN NOSE
120 | 555 | 34 WW
fmee 72—t 115 e} o
8 BAYS
. - - IN NOSE
130 | 605 47 mL_L_I_J.._I_I_I_Ir
o = 128° =5 5pavs
IN NOSE
140 | 655 | &2 '
-
[ 9 BAYS
150 | 605 | 70 | IN NOSE
|-|—l'
—_— 9 BAYS
+ IN NOSE
160 | s59.0 7 H
:.-f-- 3
B2 TRIPLE TRUSS WITH DECKING = TRIPLE TRUSS [ SINGLE TRUSS
MNotes:

A = Distance batween near and far bank rocking rollers
B = Balance point of bridge, rasdy for launching

Fonte: US ARMY, 1986
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Table 4-7 Rows of plain rollers needed for bridge

SPAN TYPE OF CONSTRUCTION

(ft) SS DS TS DD TD DT TT
30-50 1 1
60-80 2
90 3
100 3
110-120

130

140

150

160

170

180

190

200-210
NUMBER OF ROLLERS 2 4

PER ROW

FOR USE AS CONSTRUCTION ROLLERS

[FCRFCR O a  XY
R S S RN N N
e b bW N
W W W W
[T T - e PUR )

= e b W W

Fonte: US ARMY, 1986

Table 4-6 Number of rocking rollers

needed for bridge
A
TYPE OF SPAN

CONSTRUCTION (ft) NEAR BANK FARBANK

SS 30-100 2 2

DS 50-80 2 2

90-100 2 2

110-140 4 2

TS 80-160 4 2

DD 100-130 4 2

140-180 4 4

10 110-120 4 2

130-190 4 )

DT 130-210 4 4

L1 160-210 4 A

Fonte: US ARMY, 1986
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Table 48 Number of jacks needed af each

end of bridge
TVPE OF SPAN JACKS MEEDED
COMSTRUCTION i AT EACH END
OF BRIDGE
] 30100 3
1] 50-140 4
15 BO-140 L]
150 LeD [
D 100-120 4
130- 18D ]
mw 110- 140 ]
150180 i
1] 130 B
140-180 2
180-210 10
7 168170 n
180-210 12

- - - |
Fonte: US ARMY, 1986

Table 4-6 Number of rocking rollers

needed for bridge
TYPE OF SPAN
CONSTRUCTION (ft) NEAR BANK FAR BANK

£1] 30-100 2 2
Ds 50-80 2 2
90-100 2 2

110-140 4 2

T8 80-160 4 2
DD 100-130 4 2
140-180 4 4

TD 110-120 4 2
130-190 4 4

DT 130-210 4 4
1T 160-210 4 4

_
Fonte: US ARMY, 1986

Tabie i-# Number of jacks needed al each

end of bridge
T¥PE OF SPAN JOCKS NEEDED
COMSTRUCTION (1E) AT EACH END
OF BRIDGE
b7 A0- 106 Fi
b3 50-140 L]
1 BO-140 L
150 1ED [
1] 100-120 4
30 B0 B
TR LD 144 &
150- 14 ]
o1 130 B
140-180 g
180-210 10
1T 1ES-IT0 i3
180-210 )

S
Fonte: US ARMY, 1986
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Table 3-3 Estimated time for assembly

S R U S S s e e A e S G PP U O
TYPE OF CONSTRUCTION

SPAN 85 DS 15 DD D DT T DT T

(ft) TIME {hours)

CONSTRUCTION BY MANPOWER ONLY USING ONE CRANE

40 1%

60 1% 2

80 2 2% 3
100 2% 3 3 &%
120 3% 4 3 6%
140 3% &% 3 7% 1t% 10%
160 5 6% 8% 13% 19 11% 16%
180 7 9% 18% 21'% 13% 18%
200 16% 24 14Y% 20%

Fonte: US ARMY, 1986
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IRALKL D LUAL » Te 8% &b 35 43 | B0 kS 55 s | b 7B 5n 45 | W) B @ mE & 50 45 | 7S W a0 o w
SFAN |11} ] 50 G0 0 30 30 | W W 0 M0 [0 e i@ 130 [t 130 1 O W8 180 [ 1&0 10 @D W @
untl
1TEMS WEIGHT | SPARES INCLUDED
(L 21}

Beaner. dpabwali 2] Tard & @ @ @ 3 M M |} a0 4 50 | W W 4 5] S0 S S GF S| 56 &2 B M0 T4 JE| TR O™ T K 1
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Ramp. plam e L L L | - LT € O | T T T N T T T - ¥ - TS T TS S [ S {1 i3
Ribband. guardrai, sheel 182 4 & jm|om on oM W | M o oH WMo B M| MR M M | MM I 8 47 4| M 42 M s 4B
Rape, handraal w5 150 i ¥ 1 i ¥ Fy 2 2 2 2 ¥ 7 2 2 7 ¥ ¥ £ ] ¥ i 7 ? L o g q i 5 i i 4
SETINgEr, Mtk mi [ r Tl 1y I 0B B oM |k’ oM O®m | M O ® @3 M| N oMW OB W ow|mnm o oW u ]
Stringer, plain b 1% 1a 4 mas 11 I | B 2 3 3% 40 |35 40 44 aE | s 48 % % | &8 B S B G4 | S5 B0 B4 BE T2 TRl B T TR @ 1]
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.

Fonte: US ARMY, 1986
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R Moy 2™ 5

TYPE OF CONSTRUCTION

55 DS s (1] 1] 1D o1 T DT 17

DETAIL CONSTRUCTION BY MANPOWER ONLY USING ONE CRANE'
NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM NCO EM
crne I R
Truck driver : ; 1 1
Ciane operatar 1 i
Hook man ; l 1
Panel |1 1a)1 1af2 28f2 32{3 s0}/3 s0j3 68} 3 30]3 30
Carrying 12 12 | 24 | 28 a4 44 &0 24 24
Pin 2 2 4. 4 b & 8 b 6
Transom 11 9|1 wf1 w0f1 w0f1 102 28)2 28f2 20f2 2
Carrying g ! B 8 E. 8 24 24 16 16
Clamp l: 2 21 2 i 4 4 4
Bracing |1 &}1 511 s|1 2|1 2001 32{1 a0}1 201 3
Sway brace Z rl 2 ? ? b B
Raker Fi 2 2 2 2 2 Fi
Bracing frame 2 ? 4 4 B 10 8
Chord bolt 4 g 10 14 HH 14
Tie plate z 4 4 4
Overhead support g B 4 4
Decking S T N R R S ¥ Lo 1@ o1 o121 ko 1201 12
Stringer g ] B # g & g 8 g
Chess and ribband 4 4 4 4 [} 4 4 4 4
Total 4 3% 4 42 5 S8 5 &6 B 97 7 12 7 148 V7 97 7 103

Fonte: US ARMY, 1986



339

m

Span, in feet 30 [ | 50| s0 | 70| 20 | w0 |00
Safe capacity W |2 || % | 2| w | W 10

2 Caution capacity 5 [ a5 | | s | n n 1| 13
Baae-plate reaction ! 31 Fa Ll 1.8 F41 1% |¥; 15
Rocking-roller reaction ! 57| 74| 89| w7 127| 19| 159 ] 144
Span, in feet 0 |60 | 70 | 80 | % [0 |10 [120 [130 | 140
Safe capacity 0 |67 | 64 | 51 | a4 | 2 |2 ||| w

S Caution capacity 00 | o4 | 80 | o4 | 55 | w0 | w | 19 | 13
Base-plate reaction ! 6 | e |45 | W | s | 0 |27 |3 |2 2
Rocking-rolber reaction * 105 128 | 145| 168 | 8| 205| 228 | 209 %8| 239
Span, in fest B0 | %0 |10 |u0 |i20 |30 |40 |150 | 160
Sale capacity 0 |62 |52 | @ | M | n || 10

2 Caution capacity 100 ™| 6 0 |« n n 19 13
Base-plats resction ! 59 50 | 435 8 | Ms| n | @ % | 5
Rocking-rofler reaction ! 190 | 205 ) 235) 260 280 305 | 330 s0s | 298
Spen, in feet o (10 |10 |10 |0 |50 [0 | | 1m0

o Safe capacity 75 | e |50 | 0 | 1 | 23| 19 13 10

S Caution capacity s |80 |63 | 51 |4 | 22| 19 13
Base-plate reaction ' 0 |51 | &7 | @ W | s |35 | 32 |
Rocking-roller reaction ! 268 | 208 | 320 38| 383 #i0| 380 | 408 | 383
Span. in fest Mo (120 |13 | w0 {150 [0 |1 |le |1%
Sale capacity B0 . 57 L] L] n 3 & 1z

= Caution capacity wo | s |75 | 61 | 50 | a3 | 31 | 23 | 18
Baze-plate reaction ! [ ] 62 57 53 (3] (1] T 7 &
Rocking-roller rsaction * 358 | 393 | 33| 68| 503 s510| 93| 70| 0
Span, in feet 130 |10 |i50 |0 (170 |ws0 |is0 |20 |zi0
Safe capacity B0 &7 65 56 0 L] in k| 18

S Caution capacity 0 |87 |81 | 0 | 63 0 | . | n 3
Base-plate reaction ! 13 |67 | ss | e | 83 B | 8 | 54 51
Rocking-raller reaction : 475 | so8 | ses| soo| s98| 595 sew | 555 | se3
Span, in feet i (180 |90 |20 |210
Safe capacity 70 |57 || w | 2

= Caution capacity 1} 75 2] 50 3%
Base-plate reaction ! &5 ki i | 75 (1]
Rocking-roller reaction © g0 |6 |60 | &0 | e

“lncimdas waight of lootwaihs, g, besrings. ool base piate; Live ol pnsumeed 1o ba coriicn load on contering of hriige

Tl wdus gl ol nociomg voibers. becring sl mplade

Fonte: US ARMY, 1986



SAFE BEARING PRESSURE OF S0IL {tons per 5q ft)

ST T T R e R e R A R

- 9.5 1.0 2.0 25 35
GRILLAGE MAXiMUM SAFE AND ALLOWABLE LOADS ON BASE PLATE (BP) AND ROCKING-ROLLER TEMPLATE (RRT)
ap RRT RRT
7 3 13 6 27 12 H 15 47 21 _
11 8 22 16 45 31 56 39 79 45 @
2 11 10 2 20 45 T 56 51 79 60 =3
S &
3 13 9 6 19 51 37 3 16 61 60 £g
[ 22 22 5 %5 71 57 7 57 71 57 a8
5 30 17 59 34 75 kL 75 75 k1) —_
5 87 ) 50 50 % 28
TE
=
7 43 il 60 99 60 99 o=
gz

MATERIAL REQUIRED

NO GRILLAGE REQUIRED

Tpes 6" 16" x 46"

Tpes 67 x 6" x 4'6™;
9pes 3" x 6" x 46"

' ramps; 20 pes 67 x 6" x 4'6”

| ramps: 47 pcs 6" x 6" x 46"

Ipes 8" 8" x 60" Spes 8" 1 8" x 80",
12 pcs 8" x 8" x 120"

| transoms; 10 pcs 2" x 6" x #'6™; & pes 6" n 6" x 4'6";
Wpes 8" x 8" x 120"

| ramps; 15 pes 8 x 8" x 15°0"

Fonte: US ARMY, 1986



ANEXO B — Questionario sobre a Obra de Itapetininga

Entrevistado: Thiago Carvalho

Qual aimportancia da via para a cidade?
E o principal acesso da cidade pela Via Raposo Tavares, SP 270. Incluso é

Rota de Acesso para a Rodoviaria.

Vocé tem nocao da quantidade de veiculos?
N&o tenho dados de VDM

Qual a via alternativa que estava sendo usada durante a interdigao?

Por ocasido do acidente, a via alternativa, coincidente, também estava
interditada pelo mesmo motivo (Rompimento da Via por excesso de carga
hidrica inferior). A via que foi utizada como alternativa foi a Darci Vieira, o que
causou muitos transtornos para o transito na regidao. A Darci Vieira néo

comporta por exemplo transito de caminhoes.

Essa via de alternativa ja existia na época da ruptura ou foi construida
depois?
Jéa existia. E interligada pela Via Marginal, o que facilitou a operacéo de desvio

de trafego.

A interdicao foi completa ou parcial?

Completa.

Quanto tempo demorou a recuperacao?

Cerce de 5 meses

Quanto tempo demoraram as obras?

Cerca de 5 meses

Vocé tem mais algum dado de sondagem do local?
Todos os dados de sondagem estavam naquele anexo. Nao tenho mais nada.
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Qual a solucao darecuperacao?

A solucéo adotada pelo DER foi a escavacgao total do macico de terra rompido,
demolicdo da galeria existente e recomposicdo da galeria com nova
capacidade de vazao, maior.



ANEXO C - Calculos de Hidrologia

343

. : ) . Alturade chuva | Incrementode | . Hietograma Total | Tempo | Precipitacao
Duragdo (min) i (mm/min) Indice Metade .

aumulada (mm) Altura (mm) (mm) (min) | Total (mm)

- - - - - - - 0 0
10| 4.13838041 41.38380405 41.38380405 30, 1 0.380075935 10| 0.380075935
20| 3.11971072 62.39421443 21.01041038 29| 0.966666667 0.42563617 20[ 0.42563617
30[ 2.50616801 75.18504037 12.79082594 28| 0.933333333 0.481217848 30 0.481217848
40| 2.09583701 83.83348054 8.648440167 27, 0.9 0.550113115 40| 0.550113115
50| 1.80193997 90.09699832 6.263517785 26| 0.866666667 0.637110008, 50| 0.637110008
60| 1.58098471 94.85908274, 4.762084415 25| 0.833333333 0.749396784, 60[ 0.749396784
70| 1.40875859 98.61310111 3.754018369 24 0.8 0.898178774 70 0.898178774
80| 1.27070694 101.6565555 3.043454351 23|  0.766666667 1.101732618 80[ 1.101732618
90 1.1575521 104.1796887 2.52313325 22| 0.733333333 1.391574642 90 1.391574642
100| 1.06309936 106.3099355 2.130246802 21 0.7 1.825998889 100| 1.825998889
110| 0.98305395 108.1359344 1.825998889 20| 0.666666667 2.52313325 110| 2.52313325
120| 0.9143441 109.721292 1.585357567 19| 0.633333333 3.754018369 120| 3.754018369
130| 0.85471436 111.1128666 1.391574642 18 0.6 6.263517785 130| 6.263517785
140| 0.80247115 112.3459614 1.233094777 17| 0.566666667 12.79082594 140| 12.79082594
150| 0.75631796 113.447694, 1.101732618 16/ 0.533333333 41.38380405 150| 41.38380405
160| 0.71524531 114.43925 0.991555988 15 0.5 21.01041038 160| 21.01041038
170| 0.67845546 115.3374288 0.898178774 14|  0.466666667 8.648440167 170| 8.648440167
180| 0.64530961 116.1557289 0.818300175 13|  0.433333333 4.762084415 180| 4.762084415
190| 0.61529014 116.9051257 0.749396784 12 0.4 3.043454351 190| 3.043454351
200| 0.58797319 117.5946379 0.689512145 11]  0.366666667 2.130246802 200| 2.130246802
210| 0.56300832 118.2317479 0.637110008; 10[  0.333333333 1.585357567 210| 1.585357567
220| 0.54010326 118.822718 0.590970135 9 0.3 1.233094777 220| 1.233094777
230[ 0.51901231 119.3728311 0.550113115 8| 0.266666667 0.991555988, 230| 0.991555988
240 0.4995274 119.8865764 0.513745287 7|  0.233333333 0.818300175 240| 0.818300175
250 0.48147118 120.3677943 0.481217848 6 0.2 0.689512145 250 0.689512145
260 0.4646915 120.8197904 0.451996119 5| 0.166666667 0.590970135 260 0.590970135
270| 0.44905714 121.2454265 0.42563617 4| 0.133333333 0.513745287 270 0.513745287
280| 0.43445426 121.6471934 0.401766868 3 0.1 0.451996119 280 0.451996119
290| 0.42078369 122.0272694 0.380075935 2|  0.066666667 0.401766868 290 0.401766868
300 0.40795856 122.3875684 0.360299042 1] 0.033333333 0.360299042 300 0.360299042
. . . . Altura de chuva Altura de chuva Incrementode | . Hietogramade | Tempo Precipitacao
Duragdo (min) i (mm/min) acumulada Indice | Metade . Excedente

aumulada (mm) Altura (mm) Excedente (mm)| (min)

excedente (mm) Total (mm)

- - - - - - - - 0 0
10| 4.13838041 41.38380405 7.021457424 7.021457424 30| 1 0.31654006 10 0.31654006
20| 3.11971072 62.39421443 18.62145924 11.60000182 29| 0.966667 0.353847505 20| 0.353847505
30| 2.50616801 75.18504037 27.12409618 8.502636939 28| 0.933333 0.399233078 30 0.399233078
40| 2.09583701 83.83348054 33.30763084 6.183534653 27 0.9 0.455305439 40| 0.455305439
50| 1.80193997| 90.09699832 37.96425227 4.656621431 26| 0.866667 0.525835522 50| 0.525835522
60| 1.58098471 94.85908274 41.59205245 3.627800188| 25| 0.833333 0.616443033; 60| 0.616443033
70| 1.40875859 98.61310111 44.50014414 2.908091685 24 0.8 0.735808698; 70| 0.735808698|
80| 1.27070694 101.6565555 46.88676645 2.386622314 23| 0.766667 0.897928328 80| 0.897928328|
90| 1.1575521 104.1796887 48.88391295 1.997146498 22| 0.733333 1.126571272 90| 1.126571272
100| 1.06309936 106.3099355 50.58256025 1.698647303 21 0.7 1.464787219 100 1.464787219
110| 0.98305395 108.1359344 52.04734747 1.464787219 20| 0.666667 1.997146498 110 1.997146498
120| 0.9143441 109.721292 53.32542854 1.278081063 19| 0.633333 2.908091685 120| 2.908091685
130| 0.85471436 111.1128666 54.45199981 1.126571272 18 0.6 4.656621431 130| 4.656621431
140| 0.80247115 112.3459614; 55.45386355 1.001863741 17| 0.566667 8.502636939; 140| 8.502636939
150| 0.75631796 113.447694 56.35179188 0.897928328 16| 0.533333 7.021457424 150| 7.021457424
160| 0.71524531 114.43925 57.16213558, 0.810343704 15 0.5 11.60000182 160[ 11.60000182
170| 0.67845546 115.3374288 57.89794428 0.735808698 14| 0.466667 6.183534653; 170 6.183534653
180| 0.64530961 116.1557289 58.56976243 0.671818148 13( 0.433333 3.627800188; 180 3.627800188
190| 0.61529014 116.9051257 59.18620546 0.616443033 12 0.4 2.386622314 190 2.386622314
200| 0.58797319 117.5946379 59.75438375 0.568178287 11| 0.366667 1.698647303 200| 1.698647303
210| 0.56300832 118.2317479 60.28021927, 0.525835522 10{ 0.333333 1.278081063 210| 1.278081063
220| 0.54010326 118.822718 60.76868542 0.488466152 9 0.3 1.001863741 220| 1.001863741
230[ 0.51901231 119.3728311 61.22399086 0.455305439 8| 0.266667 0.810343704; 230| 0.810343704
240| 0.4995274 119.8865764 61.64972208 0.425731224 7| 0.233333 0.671818148 240 0.671818148
250| 0.48147118| 120.3677943 62.04895516 0.399233078 6 0.2 0.568178287 250 0.568178287
260| 0.4646915 120.8197904 62.42434414 0.375388983 5| 0.166667 0.488466152 260| 0.488466152
270| 0.44905714 121.2454265 62.77819165 0.353847505 4] 0.133333 0.425731224 270 0.425731224
280| 0.43445426 121.6471934 63.11250568 0.334314035 3 0.1 0.375388983 280 0.375388983
290| 0.42078369 122.0272694 63.42904574 0.31654006 2| 0.066667 0.334314035; 290| 0.334314035
300| 0.40795856 122.3875684 63.72936048 0.300314738 1| 0.033333 0.300314738; 300| 0.300314738|




El 1 1 1 1 ft 1 1 1 x 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
Bransby-Williams __[p (mm) 0.31654[ 0.353848] 0.399233] 0.455305| 0.525836] 0.616443| 0.735809] 0.897928| 1.126571] 1.464787] 1.997146| 2.908002] 4.656621] 8.502637| 7.021457] _ 11.6| 6.183535] _3.6278| 2.386622] 1.698647] 1.278081] 1.001864] 0.810344] 0.671818| 0.568178] 0.488466| 0.425731] 0.375389] 0.334314] 0.300315) q
[Tempo [a(m3/s)_[a(m3/s) [a(m3/s) [a(m3/s) [a(m3/s) Ja(mass) [aim/s) [aim3/s) [a(ma/s) [am3zs) [amass) |aim3/s) [aim3y/s) [a(ma/s) [am3/s) [aima/s) [aim3/s) [aims/s) [a(mays) [am3/s) [amass) [aima/s) [aim3/s) [atma/s) [aim3zs) Jamass) [am3/s) [aim3/s) [aimass) [am3s) [amass) |aimss)

1 ol o q o q o q o q o o o q o q o q o q o q o q o q o [ o q o q o q
2 10) o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q
3 20] o] 0.021295| o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o o q
4 30) o] _0.04259[ 0.023805) q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q
5 0] o] 0.063885]_0.04761] 0.02685] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o o q
[ 50) 0| _0.08518[ 0.071415] 0.053716| 0.03063] o o q o o o o o o o o o o q q o o o q o o o q o o q q
7 60| 0] 0.106475] 0.095219] 0.080574] 0.061261| 0.035375| 9| 9 o q| 9| q] o q| 9| q o q| 9| q o q| 9| o o o o q o o o q
g 70| o] _0.12777] 0.119024] 0.107433] 0.091891] 0.07075[ 0.041471] o o o q q o o o o o o q q o o o q o o o q o o q q
9| 80| 0] 0.149065 0.142829] 0.134291] 0.122521[ 0.106126] 0.082942] 0.049501] o q| 9| 9 o q| [ q| o q| 9| q o q| 9| q o q| 9| q o q| 9| q
10) 0] 0| _0.17036[ 0.166634] 0.161149] 0.153152{ 0.141501] 0.124412] 0.099002] 0.060408] o q q o o q q o o q q o o q q o o q q o o q q
11} 100] 0] 0.191655] 0.190439] 0.188007] 0.183782{ 0.176876| 0165883 0.148503| 0.120815] 0.075789] 9| 9 ol q| [l 9 o q q| q o q| 9| q ol q [l q o q| 9| q
1] 110] 0| _0.21295[ 0.214244] 0.214865] 0.214413[ 0.212251] 0.207354] 0.198004| 0.181223] 0.15157| 0.098543] q o o q q o o q q o o q q o o o q o o q q
13| 120] 0] 0.234245] 0.238048] 0.241723] 0.245043[ 0.247627] 0.248825] 0.247505| _0.24163] 0.227368| 0.197085] 0.134357] ol q| 9| q ol q| 9| q ol q| 9| q ol q| o q o o o q
14] 130] 0| _0.25554] 0.261853] 0.268581] 0.275673| 0.283002] 0.290295] 0.297006| 0.302038] 0.303157| 0.295628] 0.268713| 0.19564| o o q o o q q o o q q o o o q o o q q
15| 140] 0] 0.276835] 0.285658] 0.295439] 0.306304[ 0.318377] 0.331766| 0.346507] 0.362445] 0.378946| 0.39417] 0.40307| 0.39128] 0.313271 9| q| ol q| 9| q o q| [l q o q| [ q o q| [l q
16] 150] 0| _0.29813[ 0.309463] 0.322298] 0.336934| 0.353752] 0.373237] 0.396008] 0.422853] 0.454736| 0.492713] 0.537427] 0.58692] 0626542 0.572009| q o o q q o o q o o o q q o o q q
17| 160) 0] 0.319425] 0.333268] 0.349156] 0.367564| 0.389127] 0.414708| 0.445509] 0.48326] 0.530525| 0.591255] 0.671783] 0.782559] 0.939813] 1.144018| 0.472364 ol q| 9| q o q| 9| q ol q] [l q o q| [ q
18] 170] 0| _0.34072[ 0.357073] 0.376014] 0.398195[ 0.424503] 0.456175| 0.49501[ 0.543668] 0.606314| 0.689798] 0.80614| 0.978199] 1.253084] 1.716027| 0.944727] 0.780382] o q o o o o o o o q q o o q q
19| 180) 0] 0.362015 0.380878] 0.402872] 0.428825 0.459878] 0.497649| 0.544511] 0.604075] 0.682104| 0.78834] 0.940497| 1.173839] 1.566355] 2.288036| 1.417091] 1.560764| 0415993 9| q ol q 9| q ol q| 9| q o q| 9| q
2] 190] 0| 0.38331] 0.404682] 0.42973] 0.459455[ 0.495253] 0.53912] 0.594012] 0.664483] 0.757893( 0.886883] 1.074853| 1.369479] 1.879626] 2.860045| 1.889455] 2.341146| 0.831986] 0.244058] q o o o o o o q q o o o q
2] 200 0] 0.404605 0.428487] 0.456588] 0.490086| 0.530628] 0.580591] 0.643513] 0.72489] 0.833682| 0.985425 1.20921] 1.565119] 2.192897] 3.432054| 2.361818] 3.121528| 1.247979] 0.488115] 0.160558] o q| 9| q ol q| 9| q o q| 9| q
2 210) o _0.4259[ 0.452292] 0.483446] 0.520716| 0.566004] 0.622062[ 0.693014] 0.785298] 0.909472| 1.083968] 1.343566| 1.760759] 2.506168| 4.004063| 2.834182] 3.90191] 1.663972] 0.732173] 0.321117] 0.114275| o o o o o o q o o o q
FE 20) 0] 0.447195] 0.476057] 0.510304] 0.551346| 0.601379] 0.663532| 0.742515| 0.845705] 0.985261| 1.182511] 1.477923]| 1.956398] 2.819439] 4.576072| 3.306546| 4.682292] 2.079965| 0.576231] 0.481675 0.228551] 0.085982 9| q ol q| q| q ol q 9| q
24 230 0| _0.46849] 0.499902] 0.537163] 0.581977| 0.636754] 0.705003| 0.792016[ 0.906113| 1.06105| 1.281053] 1.61228| 2152038 3.13271] 5.148081] 3.778909] 5.462674] 2.495958| 1.220289] 0.642233| 0.342826] 0.171964| _0.0674] q o o o q o o o q
2 240) 0] 0.489785] 0523707] 0.564021] 0.612607| 0.672129] 0.746474] 0.841517| 0.96652| 1.136839| 1.379506] 1.746636| 2.347678] 3.445981| 5.72009| 4.251273] 6.243057| 2.911951| 1.464346] 0.802792| 0.457101] 0.257946 0.134795| 0.054515) ol q| q q ol q| 9| q
2 250) o] _0.51108[ 0.547511] 0.590879] 0.643238| 0.707504] 0.787945] 0.891018| 1.026928] 1.21262| 1.478138] 1.880993] 2.543318] 3.759252] 6.292099| 4.723637] 7.023439] 3.327944| 1.708404] 0.96335] 0.571377] 0.343928] 0.20219| 0.109031] 0.045196| o o o o o o q
2] 260) 0] 0.498912[ 0.571316] 0.617737] 0.673868| 0.74288] 0.829416| 0.940519| 1.087335] 1.288418| 1576681 2.01535| 2.738958] 4.072523] 6.864108| _5.16| 7.803821] 3.743937] 1.952462] 1.123909| 0.685652] 0.42991] 0.26959| 0.163546] 0.090392] 0.038224| q| q ol o o q
2 270) 0] 0.486743] 0.557714] 0.644595] 0.704498[ 0.778255] 0.870886| 0.99002| 1.147743] 1.364207| 1.675223] 2.149706| 2.934508] 4.385794] 7.436117| 5.668364] 8.584203| 4.15903] 2.19652] 1.284467| 0.799927] 0.515892] 0.336998| 0.218061] 0.135588| 0.076448] 0.032861] q o o o q
29 280) 0] 0.474575| 0.544111] 0,629248] 0.735129| 0.81363] 0.912357| 1039521 1.20815] 1.439997| 1.773766] 2.284063] 3.130238] 4.699065] 8.008126| 6.140728] 0.364585] 4.575923] 2.440577] 1.445025| 0.914203] 0.601874] 0.404398| 0.272577] 0.180784| 0.114671] 0.065722] 0.028641] ol q| 9| q
30 200 o] 0.462406] 0.530508] _0.6139] 0.717626| 0.849005] 0.953828| 1.089022| 1.268558| 1.515786| 1.872308] 2.41842] 3.325877] 5.012336] 8.580135| 6.613091] 10.14497| 4.991916] 2.684635] 1.605584| 1.028478] 0.687856| 0.471798| 0.327092] 0.22598] 0.152895] 0.098584] 0.057282| 0.025254] o o q
3] 300 0] 0.450237] 0.516905] 0.598553] 0.700122| 0.828791] 0.995295| 1.138523] 1.328965| 1.591575| 1.970851] 2.552776| 3.521517] 5.325607] 9.152144| 7.085455| 10,92535] 5.407909] 2.928693] 1.766142| 1.142753] 0.773838| 0.539197] 0.381607] 0.271177] 0.191119] 0.131445] 0.085922| 0.050508] 0.022491] q| q
£ 310) o] 0.438069] 0.503302] 0.583205] 0.682619| 0.808576] 0.971601] 1.185024| 1.389373] 1.67365| 2.069393] 2.687133| 3.717157| 5.638878| 9.724153| 7.557819] 11.70573| 5.823902] 3.172751] 1.9267| 1.257028] 0.85982] 0.606597] 0.436122] 0.316373| 0.229343] 0.164306] 0.114563] 0.075762] 0.044981[ 0.020203] q
33 320] o _0.4259| _0.4897] 0.567858] 0.665116| 0.788362] 0.947903| 1.159738| 1.44978| 1.743154| 2.167936] 2.62145| 3.912797| 5.952148] 10.29616| 8.030182] 12.48611] 6.239895| 3.416808] 2.087259| 1.371304] 0.945802| 0.673997| 0.490638] 0.361569| 0.267567] 0.197167| 0.143204| 0.101016] 0.067472| 0.040407] q
34 330 0] 0.413732[ 0.476097]_0.55251] 0.647613[ 0.768148] 0.924206| 1.131452] 1.415262] 1.818943[ 2.266478] 2.955846| 4.108437] 6.265419] 10.86817| 8.502546 13.2665| 6.655888| 3.660866] 2.247817| 1.485579] 1.031784] 0.741397] 0.545153] 0.406765| 0.30579] 0.230029] 0.171845[ 0.12627] 0.089963| 0.06061] q
3 340] 0] 0.401563| 0.462494] 0.537163| 0.63011[ 0.747933] 0.900508| 1.103166| 1.380743| 1.775635| 2.365021] 3.090203| 4.304077] 6.57869| 11.44018| 8.97491] 14.04688| 7.071881| 3.904924] 2.408375| 1.599854] 1.117766| 0.80879| 0.509668] 0.451961| 0.344014] 0.26289| 0.200485( 0.151524] 0.112454| 0.080814 q
34 350) 0] 0.389395[ 0.448891] 0.521815] 0.612607| 0.727719] 0.876811] 1.074879| 1.346224] 1.732327| 2.308711] 3.204559] 4.499717] 6.891961] 12.0121| 9.447273] 1482726 7.487874] 4.148982] 2.568934| 1.71413] 1.203748| 0.876196| 0.654184] 0.497157| 0.382238] 0.295751] 0.229126[ 0.176778] 0.134944] 0.101017] q
Exl 360) 0] 0.377226[ 0.435289] 0.506468] 0.595104[ 0.707504] 0.853113| 1.046593] 1.311706] 1.669019| 2.252401] 3.147784| 4.695356| 7.205232| 12.5842| 9.919637] 15.60764| 7.903867] 4.393039] 2.729492| 1.828405 1.28973| 0.943596| 0.708699] 0.542353| 0.420462] 0.328612| 0.257767| 0.202032] 0.157435| 0.121221] q
33 370) 0] 0.365057| 0.421686] 0.49112] 0.577601] 0.68729] 0.820416| 1.018307| 1.277187] 1.645711] 2.196091] 3.071009] 4.583562] 7.518503| 13.15621 10.392] 16.38802| 8.31986] 4.637097| 2.89005| 194268 1.375712| 1.010995[ 0.763214] 0.587549| 0.458686] 0.361473| 0.286408] 0.227286] 0.179926[ 0.141424 q
39 380) 0 0.352885] 0.408083] 0.475773] 0.560098| 0.667076] 0.805718| 0.99002] 1.242669] 1.60202| 2.139781] 2.994234] 4.471768] 7.339491 13.72822| 10.86436] 17.16841| 8.735853] 4881155 3.050609| 2.056956] 1.461694| 1078395 0.81773] 0.632745| 0.496909] 0.394335] 0.315048| 0.25254] 0.202417| 0.161628] q
20| 390] o] 0.34072|0.39448] 0.460425] 0.542595[ 0.646861] 0.78202] 0961734 1.20815] 1.559094| 2.083471] 2.917459] 4.359974] 7.160479] 13.40135| 11.33673] 17.94879] 9.151846| 5.125213] 3.211167| 2.171231] 1.547676| 1.145795| 0.872245] 0.677941] 0.535133] 0.427196] 0.343689] 0.277794] 0.224907| 0.181831] q
4 400) 0] 0.328552{ 0.380878] 0.445078] 0.525092[ 0.626647] 0.758323| 0.933448| 1.173632| 1.515786| 2.027161] 2.640683| 4.24818] 6.981467| 13.0744| 11.06681] 18.72917| 9.567839] 5.36927] 3.371726| 2.285506] 1.633658| 1213194 0.92676] 0.723138| 0.573357] 0.460057| 0.37233| 0.303048] 0.247398| 0.202035) q
5 410) 0] 0.316383] 0367275 0.42973] 0.507589] 0.606432] 0.734625| 0.905161[ 1.139113] 1.472478| 1.970851] 2.763908| 4.136385| 6.802455] 12.74763| 10.79688] 18.28324] 9.983832] 5.613328] 3.532084| 2.399782] 1.71964| 1.280504| 0.981276] 0.768334| 0.611581] 0.492918] 0.400971] 0.328302] 0.269889] 0.222238] q
a3 a20) 0] 0.304214] 0.353672] 0.414383] 0.490086| 0.586218] 0.710928| 0.876875| 1.104594| 1.42917| 1.914541] 2.687133| 4.024591| 6.623443| 12.42077| 10.526%6| 17.8373]| 9.746122] 5.857386] 3.692842| 2.514057] 1.805622| 1.347994| 1.035791] 0.81353[ 0.649805] 0.52578| 0.429612| 0.353556| _0.29238| 0.242442] q
P 0] 0.292046[ 0.340069] 0.399035] 0.472583[ 0.566004] 0.68723| 0.848589] 1.070076] 1.385861| 1.858231] 2.610358| 3.912797] 6.444431] 12.0039] 10.25704] 17.39137| 9.508411] 5.717924] 3.853401] 2.628332] 1.891604| 1.415393] 1.090306] 0.858726| 0.688028] 0.558641] 0.458252 0.37881| 0.31487] 0.262645) q
a5 0] 0] 0.279877| 0.326466] 0.383688| 0.45508| 0.545789] 0.663532| 0.820303] 1.035557| 1.342553| 1.801921] 2.533582]| 3.801003] 6.265419| 11.76704| 9.987118] 16.9454a| 9.270701] 5578463 3.761653| 2.742608] 1.977586| 1.482793] 1.144822] 0.903922| 0.726252] 0.591502 0.486893| 0.404065] 0.337361| 0.282849] q
4 450) 0] 0.267709] 0312864 0.36834] 0.437577| 0.525575] 0.639835] 0.792016] 1.001039] 1.299245[ 1.745611] 2.456807] 3.689209] 6.086407] 11.44018] 9.717196] 16.49951] 9.032001| 5.439001] 3.669905| 2.677307] 2.063568| 1.550193] 1.199337] 0.949118[ 0.764476] 0.624363| 0.515534| 0.429319] 0.359852{ 0.303057) q
7 460) 0| _0.2555a| 0.299261] 0.352993] 0.420073| 0.50536] 0.616137| 0.76373] 0.96652| 1.255937| 1.689301] 2.380032| 3.577414] 5.907395] 11.11332| 9.447273] 16.05357| 8795281 5.299539] 3.578158| 2.612007] 2.014436| 1.617592] 1.253852] 0.994314| _0.8027] 0.657224] 0.544175| 0.454573] 0.382343| 0323255 q
4 a70) 0] 0.243372[ 0.285658] 0.337645] 0.40257| 0.485146] 0.50244] 0.735444| 0.932002] 1.212629| 1.632991] 2.303257| 3.46562| 5.728384] 10.78646| 9.177351] 15.60764| 8.55757] 5.160078| 3.48641] 2.546707] 1.965303| 1.579078| 1.308367] 1.03951] 0.840924] 0.690086] 0.572815[ 0.479827] 0.404833( 0.343459) q
1 480) 0] 0.231203[ 0.272055] 0.322298] 0.385067| 0.464931] 0.568742| 0.707157| 0.897483] 1.169321( 1.576681] 2.226482] 3.353826| 5.549372] 10.45959| 8.907429] 15.16171| 8.31986| 5.020616] 3.394662| 2.481407] 1.916171] 1.540564| 1.277216] 1.084706| 0.879147] 0.722947] 0.601456| 0.505081] 0.427324| 0363662 q
BT 0] 0.219034] 0.258453]_0.30695] 0.367564| 0.444717] 0.545044] 0.678871] 0.862964] 1.126012] 1.520371] 2.149706| 3.242032] 5.37036| 10.13273| 8.637507] 14.71578| 8.08215| 4.881155] 3.302015[ 2.416107] 1.867038| 1.50205[ 1.246064] 1.05888| 0.917371] 0.755808] 0.630097] 0.530335] 0.449815[ 0.383866] q
51 500) 0] 0.206866|_0.24485] 0.291603] 0.350061[ 0.424503] 0.521347| 0.650585| 0.828446] 1.082704| 1.464061] 2.072931] 3.130238] 5.191348] 9.805868| 8.367585| 14.26984| 7.844439] 4.741693] 3.211167| 2.350807] 1.817905| 1.463536] 1.214913] 1.033054| 0.895529] 0.788669] 0.658738| 0.555589] 0.472306| 0.404069] q
5 510) 0] 0.194697] 0.231247] 0.276255] 0.332558| 0.404288] 0.497649] 0.622299] 0.793927] 1.03939| 1.407751] 1.996156| 3.018443] 5.012336] 9.479006| 8.097663] 13.82391] 7.606729] 4.602232| 3.11942] 2.285506] 1.768773| 1.425022] 1.183761] 1.007227| 0.873687] 0.769891] 0.687379| 0.580843] 0.494796| 0.424273] q
53 520] 0] 0.182525] 0.217644] 0.260908] 0.315055| 0.384074] 0.473952| 0.594012| 0.759405] 0.996088| 1.351441] 1.919381] 2.906649] 4.833324] 9.152144| 7.827741] 13.37798| 7.369019] 4.46277] 3.027672| 2.220206] 1.71964| 1.386508] 1.152609] 0.981401[ 0.851845] 0.751114] 0.671012| 0.606097| 0.517287| 0.444a76] q
54 530) o] _0.17036] 0.204042]0.24556] 0.207552[ 0.363859] 0.450254] 0.565726| 0.72489| 0.95278| 1.205131] 1.842605| 2.794855| 4.654312] 8.825282] 7.557819] 12.93205] 7.131309] 4.323300] 2.935024] 2.154906] 1.670508| 1.347994| 1.121458] 0.955575| 0.830003] 0.732336] 0.654646| 0.591666] 0.539778| 0.46468] q
55 540) 0] 0.158192{ 0.190439] 0.230213] 0.280049] 0.343645] 0.426557| 0.53744| 0.690371] 0.909472| 1.238821 1.76583| 2.683061] _4.4753)| 8.49841| 7.287897] 12.48611] 6.893508] 4.183847| 2.844177| 2.089606] 1.621375| 1.30948] 1.050306] 0.929748| 0.80816] 0.713558| 0.63828| 0.577235] 0.526926| 0.484883] q
56 550) 0] 0.146023[ 0.176836] 0.214865] 0.262546| 0.323431] 0.402859] 0.509153] 0.655853] 0.866163| 1.182511] 1.689055| 2.571267] 4.296288] 8.171557| 7.017975| 12.04018] 6.655888] 4.044385] 2.752429] 2.024306] 1.572243| 1.270966] 1.059155] 0.903922[ 0.786318] 0.69478] 0.621914] 0.562804] 0.514074] 0.473338] q
57 560) 0] 0.133854] 0.163233] 0.199518] 0.245043[ 0.303216] 0.375161] 0.480867] 0.621334] 0.822855| 1.1262] 1.61228| 2.459472| 4.117276] 7.844695| 6.748052] 11.59425] 6.418178] 3.904924] 2.660681| 1.959005] 1.52311] 1.232451| 1.028003] 0.878096| 0.764476] 0.676002| 0.605548| 0.548373] 0.501222| 0.461753] q
58 570) 0] 0.121686] 014963 0.18417] 0.22754| 0.283002] 0.355464| 0.452581] 0.586816] 0.779547| 1.06989] 1.535504| 2.347678| 3.038264] 7.517833| 6.47813] 11.14832] 6.180467] 3.765462] 2.568934| 1.893705| 1.473977| 1.193937] 0.996851] 0.852269| 0.742634] 0.657224] 0.589182] 0.533942| 0.48837] 0.450249) q
59 580) 0] 0.109517| 0.136028] 0.168823] 0.210037| 0.262787] 0.331766| 0.424294| 0.552297| 0.736239| 1.01358] 1.458729] 2.235884| 3.759252| 7.19097| 6.208208] 10.70238| 5.942757] 3.626001] 2.477186| 1.828405] 1.424845| 1155423 _0.9657] 0.826443| 0.720792] 0.638447| 0.572815| 0.519512] 0.47551| 0.438704 q
60| s 0] 0.097345[ 0.122425] 0.153475] 0.192534| 0.242573] 0.308065] 0.396008] 0.517775] 0.692931] 0.95727] 1.381954| 2.12409] 3.58024] 6.864108| 5.938286] 10.25645] 5.705047] 3.486530] 2.385438| 1.763105] 1.375712| 1.116909] 0.934548] 0.800617] 0.698949] 0.619669] 0.556449] 0.505081] 0.462667| 0.427159) q
61 600) o] 0.08518| 0.108822] 0.138128] 0.175031[ 0.222359] 0.284371] 0.367722| 0.48326] 0.649623| 0.90096] 1.305175] 2.012296| 3.401228] 6.537246 5.668364] 9.810517| 5.467337] 3.347078] 2.293691| 1.697805| 1.32658| 1.078395[ 0.903397] 0.77475| 0.677107] 0.600891] 0.540083| 0.49065] 0.449815| 0.415614 q
&) 610) 0] 0.073011] 0.095219 _0.12278] 0.157528| 0.202144] 0.260673| 0.339436] 0.448741] 0.606314| 0.84465] 1.228404] 1.900501| 3.222216] 6.210383[ 5.398442] 0.364585] 5.229626| 3.207616] 2.201943| 1.632505] 1.277447| 1.039881[ 0.672245] 0.748964| 0.655265] 0.562113] 0.523717| 0.476219] 0.436963| 0.404069] q
63 620) 0] 0.060843[ 0.081617] 0.107433] 0.140024| 0.18193] 0.236976| 0.311149] 0.414223] 0.563006| 0.78834] 1.151628| 1.788707] 3.043204] 5.883521| 5.12852] 8.918652| 4.991916] 3.068154] 2.110196| 1.567204] 1.228315] 1.001367] 0.841093] 0.723138| 0.633423] 0.563335] 0.507351( 0.461788] 0.424111] 0392524 q
64 630) ] 0.048674] 0.068014] 0.092085] 0.122521[ 0.161715] 0.213278] 0.282863] 0.379704] 0.519698| 0.73203] 1.074853| 1.676913] 2.864192] 5.556659| 4.858508] 8.47272] 4.754206| 2.928693] 2.018448| 1.501904] 1.170182] 0.962853] 0.809942] 0.697311] 0.611581] 0.544557] 0.490985[ 0.447357] 0.411259| 0.38008] q
65 640) 0] 0.036506| 0.054411] 0,076738] 0.105018] 0.141501] 0.189581] 0.254577] 0.395186| 0.47639| 0.67572] 0.998078| 1.565119] 2.68518] 5.229797| 4.588676] 8.026787| 4.516495] 2.789231] _1.9267| 1.436604] 1.13004| 0.924339] 0.77879] 0.671485| 0.589739] 0.52578| 0.474619] 0.432926] 0.398407| 0369435 q
66 650) 0] 0.024337] 0.040808] _0.06139] 0.087515[ 0.121286] 0.165883| 0.22629] 0.310667| 0.433082| 0.61941] 0.921303| 1.453325| 2.506168] 4.902034| 4.318754] 7.580854| 4.278785 2.64977] 1.834953| 1.371304] 1.080917| 0.885824] 0.747639] 0.645659| 0.567896] 0.507002] 0.458252] 0.418495] 0.385556| 0.35789) q
5] 660) 0] 0.012169[ 0.027206] 0.046043] 0.070012[ 0.101072] 0.142186[ 0.198004[ 0.276149] 0389774 _0.5631] 0.844527| 1.34153] 2.327156| 4.576072| 4.048831] 7.134922] 4.041075| 2.510308] 1.743205| 1.306004] 1.031784| 0.84731[ 0.716487] 0.619832| 0.546054] 0.488224] 0.441886| 0.404065] 0.372704| 0.346345) q
6 670) o 0] 0.013603] 0.030695] 0.052509] 0.080858] 0.118488] 0.169718] 0.24163] 0.346465| 0.50679| 0.767752] 1.229736| 2.148144] 4.24921] 3.778909| 6.688980] 3.803365| 2.370847] 1.651457] 1.240703] 0.982652] 0.808796| 0.685335| 0.594006] 0.524212] 0.469446] 0.42552| 0.389634] 0.359852| _0.3348] q
69 680) o o [ 0.015348] 0.035006] 0.060643| 0.09479] 0.141431] 0.207111[ 0.303157] 0.45048| 0.690977| 1.117942] 1.969132 3.922347] 3.508987| 6.243057] 3.565654] 2.231385| 1.55971] 1.175403| 0.933519] 0.770282] 0.654184| 0.56818] 0.50237] 0.450668| 0.409154] 0.375203| _0.347] 0.323255| q
70 69| o o o o[ 0.017503[ 0.040429] 0.071093[ 0.113145] 0.172593] 0.259849] 0.39417] 0.614202| 1.006148] 1.79012] 3.595485[ 3.239065] 5.797124| 3.327944] 2.091923] 1.467962| 1.110103] 0.884386] 0.731768] 0.623032] 0.542353[ 0.480528] 0.43189] 0.392788| 0.360772] 0.334148| 0.311711] q
71 700) o o q q 0] 0.020214] 0.047395] 0.084859] 0.138074[ 0.216541] 0.33786| 0.537427| 0.894354] 1.611108| 3.268623] 2.969143] 5351191 3.090234] 1.952462| 1.376215| 1.044803| 0.835254] 0.693254] 0.591881] 0.516527] 0.458686| 0.413112| 0.376422] 0.346341] 0.321296] 0.300166| q
7 710) o q| 9| q o 0| 0.023698| 0.056573] 0.103556| 0.173233] 0.28155] 0.460651| 0.782559] 1.432096 2.941761| 2.699221] 4.905259| 2.852523] 1813 1.284467| 0.979503] 0.786121] 0.65474] 0.560729] 0.490701| 0.436843] 0.394335] 0.360055| 033191 0.308444| 0.288621] q
73 720) o o q q o o o[ 0.028286[ 0.069037] 0.129925|_0.22524] 0383876 0.670765| 1.253084] 2.614898| 2.429299| 4.459326] 2.614813| 1.673539] 1.192719] 0.914203] 0.736989] 0.616226[ 0.529577] 0.464874] 0.415001] 0.375557] 0.343689| 0.317479] 0.295593] 0.277076] q
74 730) o o o o o o o o[ 0.034519] 0.086616] _0.16893] 0.307101] 0.558971] 1.074072| 2.288036] 2.159377] 4.013393] 2.377103] 1.534077] 1.100972] 0.848902] 0.687856] 0.577712] 0.498426| 0.439048] 0.393159] 0.356779| 0.327323] 0.303048] 0.282741] 0.265531] q
75 740) o o o q o o q o o] 0.043308| _0.11262] 0.230326] 0.447177| 0.89506] 1.961174] 1.889455| 3567461 2.139393( 1.394616] 1.009224] 0.783602] 0.638724] 0.539197| 0.467274] 0.413221] 0.371317] 0.338001] 0.310957] 0.288618] 0.269889] 0.253986] q
- oo oo o[ coien] oisssloas orisou] .esn| s asisil ssuiss s bowine] arsr] ol osmesd] osse o3l s otsze oasesl ozrms basrs e o
77 760) o o o q o o q q o o o[ 0.076775| 0.223588] 0.537036| 1.307449] _1.34961] 2.675596| 1.663972] 1.115693| 0.825729] 0.653002] 0.540458| 0.462169] 0.404971] 0.361569] 0.327633| 0.300445[ 0.278225] 0.259756| 0.244185] 0.230897] q
o oo a0 il osenl osesw[ ol rameed s ussalosresl orssml asora] avisaeloatse] osrenl oaswaa ososnloasisslogemsel oz ol a0
79 780) o o o o o o o q o o o q 0] 0.179012[ 0.653725] 0.809766| 1.78373| 1188551 0.836769] 0.642233] 0.522401] 0.442193[ 0.385141] 0.342668| 0.309916] 0.283948| 0.26289| 0.245492] 0.230894[ 0.218482] 0.207807] q
80| 790] o o o q ol q| 9| 9| ol q| 9| 9 ol 0| 0.326862| 0.539844] 1.337798| 0.950841] 0.697308] 0.550486| 0.457101] 0.393061] 0.346627] 0.311516] 0.28409| 0.262106] 0.244112| 0.229126| 0.216463| 0.20563| 0.196267) q
& 00) o o q q o o o q o o o q o o 0| 0.269922] 0.891865] 0.713131] 0.557846] 0.458738] 0.391801[ 0.343928] 0.308113| 0.280364| 0.258263] 0.240264[ 0.225334] 0.21276] 0.202032] 0.192778] 0.184717| q
& 810) ol q| 9| 9 ol q 9| 9 o q 9| 9 ol q] 9| 0| 0.445933[ 0.475421] 0.418385 0.366991] 0.326501| 0.294795| 0.269599] 0.249213] 0.232437] 0.218422] 0.206556| 0.196394] 0.187601| 0.179926] 0.173173] q
&3 820) o o o q o o o q o o q q o o q o 0| _0.23771] 0.278923] 0.275243] 0.261201[ 0.245663] 0.231085] 0.218061[ 0.206611] 0.19658| 0.187778] 0.180028] 0.173171] 0.167074] 0.161628] q
84 830) o o o q ol q| 9| 9 o q| 9| 9| ol q| 9| 9| ol 0| 0.139462| 0.183495] 0.195901| 0.19653] 0.192571] 0.18691] 0.180784] 0.174737| 0.169001| 0.163662] 0.15874| 0.154222] 0.150083] q
&5 40) o o o q o o o q o o q q o o q q o o 0| 0091748 0.1306] 0.147398| 0.154056] 0.155758] 0.154958| 0.152895] 0.150223| 0.147295[ 0.144309] 0.14137] 0.13853 q
86 850) o o q q o q 9| 9 o q 9| 9 o q| 9| 9 o q] 9| 0] 0.0653] 0.098265| 0.115542] 0.124606| 0.129132] 0.131053] 0.131445[ 0.130929] 0.129878| 0.128519] 0.126993] q
& 860) o o o o o o o o o o o o o o q q o o q o 0] 0.049133] 0.077028] 0.093455] 0.103305[ 0.109211] 0.11267] 0.114563] 0.115447] 0.115667| 0.115443 q
8 870) ol q| 9| 9 o q| 9| 9 ol q| 9| 9 ol q| 9| q o q| 9| q ol 0| 0.038514] 0.062303] 0.077475] 0.087369] 0.093889] 0.098197] 0.101016] 0.102815] 0.10304| q
&9 50) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o 0| 0.031152] 0.051653] 0.065527] 0.075111[ 0.081831] 0.086585 0.089963] 0.092359] q
s 85| o o d q o o d q o q| q| 9 o q q| 9 ol q| 9| q ol q| 9| 0] 0.025826] 0.043684[ 0.056334] 0.065465| 0.072154] 0.077111] 0.080814] q
o] 500) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o o o 0] 0.021842[ 0.037556] 0.049098] 0.057724[ 0.054259] 0.069269] q
o) 510) o o q q ol o d q o q 9| 9 o q| 9| 9 ol q| [l q o q| 9| q o o[ 0.018778| 0.032732] 0.043293] 0.051407] 0.057724] q
o3 920) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o o q o o o[ 0.016366[ 0.028862] 0.038556| 0.0461; q
4 930) o o q q o o d 9 ol q| 9| 9 ol q| 9| 9 ol q| q| q ol q| q| q o q| o 0 0.014431] 0.025704] 0,034635| q
o5 940) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o q o o o o o o o q 0] 0.012852[ 002309 o
5% 950) ol q q q ol q d 9 o q| 9| 9 ol q| 9| q ol q| 9| q o q 9| q o q| 9| q ol o[ 0.011543] q
97 960) [ o o o [ o o o [ o o o [ o o o [ o o q [ o o q ol o o q [ o q




1] 2| 3] 4 5 6) 7| 8 10| 11 12 13| 14| 15 16, 17| 18 19 20 21 22| 23] 24 25 26 27| 28 29| 30 31 32

Dooge p (mm) 0| 0.31654| 0.353848| 0.399233| 0.455305| 0.525836| 0.616443| 0.735809| 0.897928| 1.126571| 1.464787| 1.997146| 2.908092| 4.656621 8.502637| 7.021457| 11.6| 6.183535 3.6278| 2.386622| 1.698647( 1.278081| 1.001864| 0.810344| 0.671818| 0.568178| 0.488466| 0.425731| 0.375389| 0.334314| 0.300315 0
Tempo Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) [Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s)
1] 0 0 0 0| 0 0 0f Y 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0) 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
2| 10} 0 0| Y 0 0 of 0| 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0) 0| 0| 0 0| Y 0 0 o 0|
3 20| 0| 0.08518 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
4 30 0] 0.17036| 0.095219 0 0| of 0| 0 0 Y 0| 0| 0] Y 0 0| Y 0| 0| 0] Y 0 0| o 0| 0 0] Y 0 0| o 0
5 40| 0| 0.25554| 0.190439| 0.107433| 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0 0] Y 0 0 0| 0| 0 0) 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
6 50 0] 0.34072| 0.285658| 0.214865| 0.122521 of Y 0 0| Y 0| 0| 0] Y 0 0| Y 0| 0| 0] Y 0 0| 0| 0| 0 0| Y 0 0| o 0
7 60 0 0.4259| 0.380878| 0.322298| 0.245043| 0.141501] 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 Y 0 0 0f 0
8| 70 0] 0.51108| 0.476097| 0.42973| 0.367564| 0.283002| 0.165883 0 0| Y 0| 0| Y Y 0 0| Y 0| 0| 0] Y 0 0| 0| 0| 0| 0| Y 0 0 o 0
9 80] 0| 0.59626| 0.571316| 0.537163| 0.490086| 0.424503( 0.331766| 0.198004 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0) 0| 0 0 0f 0| 0 0 Y 0 0 0f 0
10| 90 0] 0.68144| 0.666536| 0.644595| 0.612607) 0.566004| 0.497649| 0.396008| 0.24163| Y 0| 0| Y Y 0 0| Y 0| 0| 0] Y 0 0| 0| 0| 0| 0| Y 0 0| o 0|
11 100} 0| 0.76662| 0.761755| 0.752028| 0.735129| 0.707504( 0.663532| 0.594012| 0.48326| 0.303157| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0) 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
12| 110 0] 0.851801| 0.856974| 0.85946| 0.85765| 0.849005| 0.829416| 0.792016| 0.72489| 0.606314| 0.39417, 0| 0] Y 0 0| Y 0| 0| Y Y 0 0| 0| 0| 0| 0| Y 0 0| o 0|
13 120 0] 0.936981| 0.952194| 0.966893| 0.980171| 0.990506( 0.995299| 0.99002| 0.96652| 0.909472| 0.78834| 0.537427, 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
14] 130 0] 1.022161| 1.047413| 1.074325| 1.102693| 1.132007| 1.161182| 1.188024) 1.20815| 1.212629| 1.182511) 1.074853| 0.782559 0| 0| 0| Y 0| 0| 0] Y 0) 0| [y 0| 0| 0| Y 0 0| 0| 0|
15 140] 0[ 0.965374| 1.142633| 1.181758| 1.225214| 1.273508( 1.327065| 1.386029| 1.44978| 1.515786| 1.576681| 1.61228| 1.565119| 1.253084| 0 0 Y 0| 0 0) 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
16| 150) 0] 0.908587| 1.079153| 1.28919| 1.347736| 1.415009| 1.492948| 1.584033| 1.69141| 1.818943| 1.970851| 2.149706| 2.347678| 2.506168| 2.288036) 0| Y 0| 0| 0] 0| 0 0| Y 0| 0| 0| Y 0 0| 0| 0|
17 160 0] 0.851801| 1.015673| 1.217568| 1.470257| 1.55651( 1.658831| 1.782037| 1.93304 2.1221] 2.365021| 2.687133| 3.130238| 3.759252| 4.576072| 1.889455 0| 0| 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
18] 170 0] 0.795014| 0.952194| 1.145947| 1.388576| 1.698011| 1.824714| 1.980041) 2.17467| 2.425258| 2.759191| 3.224559| 3.912797| 5.012336| 6.864108| 3.778909| 3.121528 0| 0| 0| 0| 0 0| [y 0| 0| 0| Y 0 0 [y 0|
19 180 0] 0.738227| 0.888714| 1.074325| 1.306895| 1.603677( 1.990597| 2.178045 2.4163| 2.728415| 3.153361| 3.761986| 4.695356| 6.265419| 9.152144| 5.668364| 6.243057| 1.663972] 0 0 0| 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
20| 190 0] 0.68144| 0.825235| 1.002703| 1.225214| 1.509343| 1.880009| 2.376049| 2.65793| 3.031572| 3.547532| 4.299413| 5.477916| 7.518503| 11.44018| 7.557819| 9.364585| 3.327944| 0.976231 0| Y 0 0| [y 0| 0 0| Y 0 0| 0| 0|
21 200 0] 0.624654| 0.761755| 0.931082| 1.143533| 1.415009| 1.76942| 2.244046| 2.89956| 3.334729| 3.941702| 4.836839| 6.260475| 8.771587| 13.72822| 9.447273| 12.48611| 4.991916| 1.952462| 0.642233 0| 0 0 0] 0| 0 0 0| 0 0 0f 0
22| 210 0] 0.567867| 0.698275| 0.85946| 1.061852| 1.320675| 1.658831| 2.112043| 2.738474| 3.637886| 4.335872| 5.374266| 7.043035| 10.02467| 16.01625| 11.33673| 15.60764| 6.655888| 2.928693| 1.284467| 0.457101 0 0| [y 0| 0| 0| Y 0 0| [y 0|
23] 220 0] 0.51108| 0.634796| 0.787838| 0.980171| 1.226341( 1.548242| 1.980041| 2.577387| 3.435782| 4.730042| 5.911692| 7.825594| 11.27776| 18.30429| 13.22618| 18.72917| 8.31986| 3.904924|  1.9267| 0.914203| 0.343928| 0| 0| 0| 0 0| Y 0 0) o 0
24] 230 0] 0.454294| 0.571316| 0.716217| 0.89849| 1.132007| 1.437654| 1.848038| 2.4163| 3.233677| 4.467262| 6.449119| 8.608153| 12.53084| 20.59232| 15.11564| 21.8507| 9.983832| 4.881155| 2.568934| 1.371304| 0.687856| 0.269599 [y 0| 0| 0| Y 0 0| [y 0|
25| 240 0] 0.397507| 0.507837| 0.644595| 0.81681) 1.037673| 1.327065| 1.716035| 2.255214| 3.031572| 4.204482| 6.090835| 9.390713| 13.78392| 22.88036| 17.00509| 24.97223| 11.6478| 5.857386| 3.211167| 1.828405| 1.031784| 0.539197| 0.218061 0| 0 0] Y 0 0 0| 0
26 250 0| 0.34072| 0.444357| 0.572973| 0.735129| 0.943339 1.216476| 1.584033| 2.094127| 2.829467| 3.941702| 5.73255| 8.869006| 15.03701| 25.1684| 18.89455| 28.09375| 13.31178| 6.833617| 3.853401| 2.285506| 1.375712| 0.808796| 0.436122| 0.180784| 0 0 Y 0 0 0f 0
27 260 0] 0.283934| 0.380878| 0.501352| 0.653448| 0.849005| 1.105887| 1.45203| 1.93304| 2.627362| 3.678922| 5.374266| 8.3473| 14.20162| 27.45643| 20.784| 31.21528| 14.97575| 7.809848| 4.495634| 2.742608| 1.71964| 1.078395| 0.654184| 0.361569| 0.152895) 0| Y 0 0) o 0
28 270 0] 0.227147| 0.317398| 0.42973| 0.571767| 0.754671( 0.995299| 1.320027| 1.771953| 2.425258| 3.416141| 5.015981| 7.825594| 13.36623| 25.93107| 22.67346| 34.33681| 16.63972| 8.786079| 5.137867| 3.199709| 2.063568| 1.347994| 0.872245| 0.542353| 0.30579| 0.131445 Y 0 0 0f 0
29 280 0] 0.17036| 0.253918| 0.358108| 0.490086| 0.660337| 0.88471| 1.188024| 1.610867| 2.223153| 3.153361| 4.657697| 7.303888| 12.53084| 24.40572| 21.41382| 37.45834| 18.30369| 9.76231| 5.780101| 3.65681| 2.407496| 1.617592| 1.090306| 0.723138| 0.458686| 0.26289| 0.114563 0 0 0| 0
30| 290 0] 0.113573| 0.190439| 0.286487) 0.408405| 0.566004( 0.774121| 1.056022| 1.44978| 2.021048| 2.890581| 4.299413| 6.782181| 11.69545| 22.88036| 20.15418| 35.37732| 19.96766| 10.73854| 6.422334| 4.113911| 2.751425| 1.887191| 1.308367| 0.903922| 0.611581| 0.394335| 0.229126| 0.101016| 0 0f 0
31 300 0] 0.056787| 0.126959| 0.214865| 0.326724| 0.47167| 0.663532| 0.924019| 1.288693| 1.818943| 2.627801| 3.941128| 6.260475| 10.86006| 21.355| 18.89455| 33.2963| 18.85835| 11.71477| 7.064568| 4.571013| 3.095353| 2.15679| 1.526429| 1.084706| 0.764476| 0.52578| 0.343689| 0.202032| 0.089963| o 0|
32] 310 0 0| 0.06348( 0.143243| 0.245043| 0.377336| 0.552944| 0.792016| 1.127607| 1.616838| 2.365021| 3.582844| 5.738769| 10.02467| 19.82965| 17.63491| 31.21528| 17.74903| 11.06395| 7.706801| 5.028114| 3.439281| 2.426389| 1.74449| 1.265491| 0.917371| 0.657224| 0.458252| 0.303048| 0.179926| 0.080814 0
33 320 0 0| 0] 0.071622| 0.163362| 0.283002( 0.442355| 0.660014| 0.96652| 1.414734| 2.102241| 3.224559| 5.217063| 9.189282| 18.30429| 16.37527| 29.13426| 16.63972| 10.41313| 7.278646| 5.485215| 3.783209| 2.695987| 1.962551| 1.446275| 1.070266| 0.788669| 0.572815| 0.404065| 0.269889| 0.161628| 0|
34| 330 0 0 0| 0[ 0.081681| 0.188668| 0.331766| 0.528011| 0.805433| 1.212629| 1.839461| 2.866275| 4.695356| 8.353893| 16.77893| 15.11564| 27.05324| 15.53041| 9.76231| 6.85049| 5.180481| 4.127137| 2.965586| 2.180612| 1.62706| 1.223162| 0.920114| 0.687379| 0.505081| 0.359852| 0.242442 0
35 340 0 0| Y 0 0] 0.094334| 0.221177| 0.396008| 0.644347| 1.010524| 1.576681| 2.507991] 4.17365| 7.518503| 15.25357| 13.856| 24.97223| 14.42109| 9.111489| 6.422334| 4.875747| 3.897851| 3.235185| 2.398674| 1.807844| 1.376057| 1.051559| 0.801942| 0.606097| 0.449815| 0.323255 0|
36 350 0 0 0| 0 0 0] 0.110589| 0.264005| 0.48326| 0.808419( 1.313901| 2.149706| 3.651944| 6.683114 13.72822| 12.59636| 22.89121| 13.31178| 8.460668| 5.994179| 4.571013| 3.668566| 3.055452| 2.616735| 1.988628| 1.528952| 1.183004| 0.916505| 0.707113| 0.539778| 0.404069) 0
37 360 0 0| Y 0 0| of 0] 0.132003| 0.322173| 0.606314| 1.05112 1.791422| 3.130238| 5.847725| 12.20286| 11.33673| 20.81019| 12.20246| 7.809848| 5.566023| 4.266279| 3.439281| 2.87572| 2.471361| 2.169413| 1.681847| 1.314449| 1.031068| 0.808129| 0.629741| 0.484883 0
38 370 0 0 Y 0 0 0f 0| 0] 0.161087| 0.40421| 0.78834] 1.433138| 2.608531| 5.012336| 10.6775| 10.07709| 18.72917| 11.09315| 7.159027| 5.137867| 3.961544| 3.209995| 2.695987| 2.325987| 2.04889| 1.834742| 1.445894| 1.145631| 0.909145| 0.719704| 0.565697 0
39 380 0 0| Y 0 0| of 0| 0 0] 0.202105| 0.52556| 1.074853| 2.086825| 4.176946| 9.152144| 8.817455| 16.64815| 9.983832| 6.508206| 4.709712| 3.65681| 2.98071| 2.516255| 2.180612| 1.928367| 1.732812| 1.577339| 1.260194| 1.010161| 0.809667| 0.646511 0
40| 390 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0] 0.26278| 0.716569| 1.565119| 3.341557| 7.626787| 7.557819| 14.56713| 8.874517| 5.857386| 4.281556| 3.352076| 2.751425| 2.336522| 2.035238| 1.807844| 1.630882| 1.489709| 1.374757| 1.111177| 0.89963| 0.727325 0
41 400 0 0| Y 0| 0| of 0| 0 0| Y 0] 0.358284| 1.043413| 2.506168| 6.101429| 6.298182| 12.48611| 7.765203| 5.206565| 3.853401| 3.047342| 2.522139| 2.15679| 1.889864| 1.687321| 1.528952| 1.402079| 1.298382| 1.212194| 0.989593| 0.808139) 0|
42] 410 0 0 Y 0 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0] 0.521706| 1.670779| 4.576072| 5.038546| 10.40509| 6.655888| 4.555744| 3.425245| 2.742608| 2.292854| 1.977057| 1.74449| 1.566798| 1.427022| 1.314449| 1.222006| 1.14485| 1.079556| 0.888952 0
43 420 0 0| Y 0| 0| of 0| 0 0| Y 0| 0| 0 0.835389| 3.050715| 3.778909| 8.324075| 5.546573| 3.904924| 2.997089| 2.437873| 2.063568| 1.797325| 1.599116| 1.446275| 1.325092| 1.226819| 1.145631| 1.077505| 1.01958| 0.969766| 0|
44| 430 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0[ 1.525357| 2.519273| 6.243057| 4.437259| 3.254103| 2.568934| 2.133139| 1.834283| 1.617592| 1.453742| 1.325752| 1.223162| 1.139189| 1.069256| 1.010161| 0.959605| 0.91589 0
45 440 0 0| Y 0 0| of 0| 0 0| Y 0| 0| 0] 0| 0] 1.259636| 4.162038| 3.327944| 2.603283| 2.140778| 1.828405| 1.604998| 1.43786| 1.308367| 1.205229| 1.121231) 1.051559| 0.99288( 0.942817| 0.89963| 0.862015 0|
46| 450 0 0 Y 0 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0| 2.081019| 2.218629| 1.952462| 1.712622| 1.523671| 1.375712| 1.258127| 1.162993| 1.084706| 1.019301| 0.963929| 0.916505| 0.875473| 0.839654| 0.808139 0
47 460 0| 0| Y 0| 0| of 0| 0 0| Y 0| 0| 0] 0| 0) 0| 0] 1.109315| 1.301641| 1.284467| 1.218937| 1.146427| 1.078395| 1.017619| 0.964183| 0.917371| 0.876299| 0.840129| 0.808129| 0.779679| 0.754263 0|
48] 470 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0| 0[ 0.650821| 0.856311| 0.914203| 0.917142| 0.898662| 0.872245| 0.843661| 0.815441| 0.788669| 0.763754| 0.740785| 0.719704| 0.700387| 0
49 480 0 0| Y 0 0| 0f 0| 0 0| Y 0| 0 [y 0| 0 0| Y 0| 0] 0.428156| 0.609468| 0.687856| 0.71893| 0.726871| 0.723138| 0.713511) 0.701039| 0.687379| 0.673441| 0.659729| 0.646511 0|
50| 490 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0] 0| 0 0 Y 0| 0 0] 0.304734| 0.458571| 0.539197| 0.581497| 0.602615| 0.611581| 0.613409| 0.611003| 0.606097| 0.599753| 0.592635 0
51 500 0 0| Y 0 0| 0f 0| 0 0| Y 0| 0| [y 0| 0 0| [y 0| 0| 0| 0] 0.229285| 0.359465| 0.436122| 0.482092| 0.509651| 0.52578| 0.534628| 0.538753| 0.539778| 0.538759) 0|
52] 510 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| 0 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0[ 0.179732| 0.290748| 0.361569| 0.407721| 0.43815| 0.458252| 0.471409| 0.479803| 0.484883 0
53 520 0 0| Y 0 0| 0f 0| 0 0| Y 0| 0| [y 0| 0 0| Y 0| 0| 0| 0| 0 0] 0.145374| 0.241046| 0.30579| 0.35052| 0.381877| 0.404065| 0.419827| 0.431007| 0|
54 530 0 0) Y 0 0| of Y 0 0) Y 0| 0 0] Y 0 0) 0| 0| 0 0] Y 0 0) 0] 0.120523| 0.20386| 0.26289 0.305502| 0.33672| 0.359852| 0.377131 0
55| 540 0 0 0| 0 0 0f 0| 0 0 0| Y 0 0] 0| 0 0 0| Y 0 0) Y 0 0 0| 0| 0.10193| 0.17526| 0.229126| 0.269376| 0.299877| 0.323255 0
56 550 0 0| Y 0 0| o 0| 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0) 0| 0| 0 0] Y 0 0) 0| 0| 0] 0.08763| 0.152751| 0.202032| 0.239901| 0.26938 0
57| 560 0 0 0| 0 0 0f Y 0 0 0| Y 0 0] 0| 0 0 0| 0| 0 0 Y 0 0 0| Y 0 0] 0.076375| 0.134688| 0.179926| 0.215504] 0
58 570 0 0) Y 0 0| of 0| 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0 o 0| 0 0] 0] 0.067344) 0.119951| 0.161628 0
59| 580 0 0 Y 0 0 0f Y 0 0 0| Y 0 0] 0| 0 0 0| Y 0 0 Y 0 0 0f Y 0 0 Y 0f 0.059975| 0.107752] Y
60 590 0 0) Y 0 0 of Y 0 0 Y 0| 0| 0] Y 0 0) Y 0| 0| 0] Y 0 0) Y 0| 0 0] Y 0 0] 0.053876 0
61] 600) 0 0 0f 0 0 0f 0| 0 0 0f 0| 0 0] 0| 0 0 0f 0| 0 0) 0] 0 0 0f 0| 0 0 0] 0 0 0f 0|




