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NOME DO CURSO:
Engenharia de Pontes e Viadutos

A infraestrutura de transportes depende diretamente do projeto, da
construcao e da manutencao de obras de arte especiais. O estudo
aprofundado sobre pontes e viadutos abrange desde a concepcéao
estrutural e a analise das acdes atuantes até o dimensionamento de
elementos em concreto armado, concreto protendido e estrutura
metalica. Compreender a mecanica dos solos, as fundacdes
profundas, a patologia das estruturas e as modernas técnicas de
recuperacdo € fundamental para garantir a seguranca, a
funcionalidade e a durabilidade dessas grandes obras. #pontes
#viadutos #engenhariacivil #estruturas #concretoarmado
#concretoprotendido #estruturasmetalicas #obrasdearteespeciais

#fundacoes #infraestrutura
O QUE VOCE VAI APRENDER:

« Concepcado estrutural e tipologias construtivas de obras de

arte especiais.

. Meétodos de investigacdo geotécnica e projeto de fundacdes

superficiais e profundas.

. Calculo de acdes permanentes, variaveis, dinamicas e

excepcionais em estruturas de pontes.

« Analise e dimensionamento de elementos em concreto

armado e concreto protendido.
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Projeto de pontes em estrutura metalica e mista de aco e

concreto.

Métodos construtivos avancados, incluindo balangos

sucessivos e vigas pré-moldadas.

Diagnostico patoldgico, ensaios ndo destrutivos e técnicas de

reforgo estrutural.

Modelagem computacional, diretrizes de manutencdo e

inspecéo continuada de pontes e viadutos.

PUBLICO-ALVO:

Engenheiros civis que atuam ou desejam atuar no setor de

projetos estruturais e infraestrutura rodoviaria ou ferroviaria.

Estudantes avancados e graduados em engenharia civil
interessados em especializacéo técnica na area de obras de

arte especiais.

Profissionais de fiscalizacdo, execucdo de obras publicas e

gestao de concessodes rodoviarias e urbanas.

Projetistas de estruturas e consultores geotécnicos voltados

para obras de grande porte.

Modulo 1: Introducdo as Obras de Arte Especiais e Tipologias

Estruturais

Aula 1.1: Histérico, Conceitos Fundamentais e Definicbes de Pontes

e Viadutos O estudo das obras de arte especiais representa um dos

pilares mais complexos da engenharia civil, englobando estruturas
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destinadas a transpor obstaculos fisicos, como rios, vales, grotas,
vias urbanas e ferrovias. Historicamente, a evolugdo das pontes
acompanha os avancos tecnolégicos dos materiais, transicionando
da alvenaria de pedra para o ferro fundido, o aco estrutural e o
concreto armado e protendido. A distingdo conceitual entre pontes e
viadutos reside prioritariamente na natureza do obstaculo
transposto: enquanto as pontes transponham cursos d'agua ou
laminas d'agua, os viadutos séo projetados para cruzar depressdes
secas, vales ou outras vias de transporte. O correto entendimento
dessa terminologia e das premissas funcionais é determinante para
0 estabelecimento das diretrizes iniciais de projeto, impactando na
escolha do partido estrutural, nos metodos executivos e no custo

global do empreendimento.

Sob a otica operacional e de engenharia estrutural, uma obra de
arte especial deve atender rigorosamente aos requisitos de
segurancga, durabilidade, trafegabilidade e sustentabilidade
econdmica ao longo de sua vida util de projeto. A concepcao exige
a integracdo multidisciplinar entre engenharia de estruturas,
geotecnia, hidrologia, trafego e meio ambiente. O desconhecimento
do contexto histérico e conceitual muitas vezes leva a erros na fase
de planejamento, como a escolha inadequada de vaos ou a
subestimativa das condicionantes locais. Boas praticas de projeto
exigem uma analise detalhada da topografia, do gabarito de
navegacdo ou rodoviario exigido e do impacto ambiental da
implantacdo dos apoios. A analise criteriosa das premissas

conceituais evita intervencdes dispendiosas durante a fase
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executiva e garante que a estrutura cumpra sua funcéo social e

econdmica de forma plena e segura.

Aula 1.2: Classificacdo das Pontes Quanto ao Material, Sistema
Estrutural e Uso A classificacdo das obras de arte especiais pode
ser realizada sob mudltiplos critérios, sendo o material constituinte e
0 sistema estrutural os mais relevantes para a analise do
comportamento mecanico. Quanto aos materiais, destacam-se o0
concreto armado, o concreto protendido, 0 aco estrutural e as
solucbes mistas de aco e concreto, cada qual com caracteristicas
especificas de rigidez, resisténcia e durabilidade. Quanto ao
sistema estrutural, as pontes dividem-se em estruturas em viga
simples ou continua, porticos, arcos, pontes estaiadas e pontes
suspensas ou pénseis. A escolha do sistema estrutural adequado
esta intrinsecamente ligada a magnitude do vao a ser vencido, a
capacidade de suporte do solo de fundacdo e as limitacbes
impostas pelo método construtivo adotado na regido de

implantag&o.

Em termos funcionais e de uso, as pontes e viadutos classificam-se
em rodoviarias, ferroviarias, passarelas de pedestres e pontes
rodoferroviarias ou de uso misto, cada uma sujeita a regimes de
carregamento e normas técnicas distintas. A aplicacdo pratica
dessa classificacdo orienta a distribuicdo dos esforcos internos, a
determinacdo das frequéncias proprias de vibragdo e o
detalhamento das armaduras ou perfis metalicos. Um erro comum
na fase de estudo preliminar é adotar sistemas em viga para vaos

excessivamente grandes, o que resulta em pecas com altura



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

estrutural inviavel e consumo elevado de material. A boa pratica
recomenda a realizacdo de estudos comparativos de alternativas,
avaliando o consumo de materiais, a facilidade construtiva e a
estética da estrutura no ambiente inserido, garantindo assim uma

solucéo técnica e financeiramente otimizada.

Aula 1.3: Componentes Estruturais: Superestrutura, Mesoestrutura
e Infraestrutura A anatomia de uma ponte ou viaduto é dividida
didatica e funcionalmente em trés partes principais: superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. A superestrutura € o elemento
superior que recebe diretamente as a¢des do trafego e dos agentes
ambientais, sendo composta pelo tabuleiro, vigas principais, vigas
transversais ou transversinas e barreiras de protecdo. A
mesoestrutura atua como elemento de transicao e apoio,
compreendendo os pilares, encontros, travessas e aparelhos de
apoio, tendo como funcao principal transmitir os esforcos oriundos
da superestrutura para os elementos de fundacao. A infraestrutura é
constituida pelas fundacfes superficiais ou profundas, tais como
sapatas, blocos sobre estacas ou tubulbes, encarregadas de

distribuir os esforcos solicitantes no terreno de fundacéo.

A compreensdo detalhada da interacdo entre esses trés blocos
funcionais € indispensavel para o correto modelamento estrutural e
para a previsao dos caminhos de carga. Erros no detalhamento da
transicAo entre superestrutura e mesoestrutura, como O
posicionamento incorreto de aparelhos de apoio, podem introduzir
momentos fletores indesejados nos pilares ou impedir livre

movimentacao térmica da superestrutura. Na pratica operacional, a
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verificacdo individual e conjunta dessas partes permite identificar
gargalos de desempenho e falhas de projeto. A aplicacéo de boas
praticas envolve o projeto criterioso das juntas de dilatacdo e a
especificacdo adequada de pingadeiras e sistemas de drenagem,
protegendo os elementos da mesoestrutura contra a infiltracao de
agua e agentes agressivos que comprometem a integridade do

concreto e das armaduras.

Aula 1.4: Gabaritos, Tracado Viario e Condicionantes Topogréaficas
e Hidraulicas A definicho da geometria de uma ponte depende
intrinsecamente de condicionantes externos que delimitam o espaco
fisico disponivel e garantem a trafegabilidade da via sobreposta e a
livre passagem na via subjacente. O gabarito vertical e horizontal é
a dimensao livre minima exigida por ¢rgaos reguladores para
permitir o trafego seguro de veiculos, trens ou embarcacfes sob a
estrutura. Paralelamente, o tracado viario em plano e perfil
condiciona a inclinacdo do tabuleiro, a presenca de curvas
horizontais e verticais, a superelevacdo e a superlargura. Além
disso, as condicionantes hidraulicas em pontes sobre rios
demandam estudos de cota de cheia decamilenar, remanso,
velocidade do fluxo e profundidade de eroséo localizada junto aos

pilares inseridos no leito do rio.

A inobservancia dos gabaritos regulamentares ou dos estudos
hidraulicos pode acarretar colisbes de veiculos altas na
superestrutura ou o colapso do sistema de fundagdo por erosdo
hidraulica em eventos de cheias extraordinarias. Exemplos reais

demonstram que falhas no estudo topografico inicial resultam em
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incompatibilidades de cotas no momento da montagem das vigas
ou no encaixe dos acessos rodoviarios. A pratica recomendada
exige o levantamento topografico por escaneamento a laser ou
fotogrametria de alta precisdo, aliado a modelagem hidrodinamica
bidimensional da bacia hidrografica. A integracdo rigorosa entre o
projeto geométrico da via e o projeto estrutural da obra de arte
especial reduz retrabalhos na obra, minimiza impactos ambientais e
assegura a estabilidade e operabilidade da estrutura diante de

eventos climaticos extremos.

Aula 1.5: Legislacdo, Normas Técnicas e Critérios de Seguranca em
Obras de Arte Especiais O projeto, a execucao e a manutencao de
pontes e viadutos no Brasil devem seguir estritamente o arcabouco
normativo estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, bem como as diretrizes de 0Orgdos gestores de
infraestrutura como o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. As normas regulam desde as cargas moveis a serem
consideradas até os critérios de dimensionamento de estruturas de
concreto, aco e madeira, além de estabelecerem as rotinas de
inspecéo e avaliagao de seguranca. A observancia desses diplomas
legais garante que as estruturas possuam niveis adequados de
confiabilidade estrutural, considerando estados limites ultimos,
relacionados ao colapso, e estados limites de servico, associados

ao conforto dos usuarios e a durabilidade das pecas.

A aplicacdo incorreta das diretrizes normativas pode acarretar
responsabilizacdo civil e criminal dos engenheiros envolvidos, além

de colocar em risco a vida dos usuarios da infraestrutura. Erros
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comuns envolvem a utilizacdo de trem-tipo desatualizado no
dimensionamento das acdes moveis ou a desconsideracdo de
combinacfes de acbes térmicas e de frenagem prescritas na
regulamentacdo vigente. A boa préatica profissional exige a
constante atualizacdo em relacdo as revisbes normativas, a adogao
de coeficientes de ponderacdo adequados e a realizacdo de
verificacbes independentes nos cdalculos  estruturais. A
conformidade normativa ndo deve ser encarada como mero
cumprimento burocratico, mas como a garantia fundamental de que
a obra de arte especial resistira de forma estavel e segura durante

toda a sua vida util projetada.
Modulo 2: Investigacdo Geotéecnica e Geologia Aplicada as Pontes

Aula 2.1: Planejamento de Investigacbes Geotécnicas e
Levantamentos de Campo O sucesso do projeto de fundacdes e da
mesoestrutura de uma ponte depende diretamente da preciséo e do
detalhamento da campanha de investigacdo geotécnica realizada
no local da obra. O planejamento dos ensaios de campo deve
considerar a extensdo total da estrutura, o numero de apoios
previstos, as variacdes geoldgicas regionais e a presenca de lamina
d'agua. A realizacdo de sondagens a percussdo com medicdo do
indice de resisténcia a penetracdo é o método fundamental e mais
difundido, devendo ser complementado por sondagens rotativas em
macicos rochosos e ensaios especiais de campo, como o ensaio de
penetracdo de cone e a ppressiometria, em solos moles ou

heterogéneos.
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A escassez de dados geotécnicos ou a execucdo de sondagens em
namero e profundidade insuficientes constituem a principal causa
de recalques excessivos, superfaturamentos por aditivos contratuais
e colapses parciais em fundacdes de obras de arte especiais. Na
pratica operacional, € um erro grave extrapolar perfis de solo entre
apoios distantes sem a realizacdo de furos adicionais na posi¢ao
exata de cada pilar principal. As boas praticas recomendam a
execucdo de ao menos uma sondagem no eixo de cada apoio,
atingindo camadas de solo de elevada capacidade de carga ou o
impeditivo a percussdo em rocha sa. O correto mapeamento
geotécnico permite definir o modelo estratigrafico real, reduz
incertezas de projeto e viabiliza a escolha da solucédo de fundacéao

mais segura e economicamente viavel.

Aula 2.2: Ensaios de Laboratorio e Caracterizacdo Fisica e
Mecanica dos Solos e Rochas Aléem dos ensaios de campo, a
caracterizacao precisa dos materiais geotécnicos exige a coleta de
amostras deformadas e indeformadas para a realizagcdo de ensaios
laboratoriais rigorosos. A caracterizacdo fisica engloba a
determinacdo da granulometria, limites de atterberg, umidade
natural e peso especifico dos graos, permitindo a classificacao
sistematica dos solos. Ja a caracterizacdo mecanica busca
determinar os parametros essenciais para o calculo da capacidade
de carga e dos recalques, tais como a coesao, o angulo de atrito
interno, o modulo de deformabilidade e os parametros de
adensamento unidimensional através de ensaios de cisalhamento

direto, triaxiais e edomeétricos.
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A aplicacdo direta dos parametros laboratoriais no
dimensionamento  estrutural evita  superdimensionamentos
antieconbmicos ou subdimensionamentos perigosos. Um erro
frequente ¢é utilizar correlagcdes empiricas genéricas baseadas
apenas no numero de golpes da sondagem simples para calcular o
adensamento de argilas moles profundas, ignorando o
comportamento viscoelastico do material. A pratica profissional
adequada preconiza a integracao entre dados de campo e de
laboratério, com a calibracdo continua dos modelos teoricos. A
determinacdo correta da resisténcia ao cisalhamento e da
compressibilidade do solo garante a estabilidade de aterros de
acesso e previne deformacdes diferidas no tempo que poderiam

comprometer a geometria do tabuleiro da ponte.

Aula 2.3: Interagdo Solo-Estrutura e Comportamento Geotécnico
sob Cargas Dinamicas As pontes e viadutos transferem para o
terreno ndo apenas cargas permanentes verticais, mas também
acOes horizontais expressivas oriundas de frenagem, aceleracéo,
vento, sismo e impactos de veiculos ou embarcacdes. O fenbmeno
da interacdo solo-estrutura estuda a resposta acoplada entre a
deformabilidade da fundagcdo, o deslocamento do terreno e 0s
esforcos internos gerados na superestrutura e mesoestrutura. O
comportamento sob cargas dinamicas exige atencdo especial
guanto a rigidez dinaminca do solo, aos efeitos de degradacéo da
resisténcia sob ciclos repetidos de carga e a possibilidade de
liqguefacdo em areia saturada fofa sob eventos sismicos ou

vibracgdes intensas.
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A desconsideracdo da flexibilidade da fundacdo nos modelos de
analise estrutural pode levar a uma distribuicdo irreal de momentos
fletores nos pilares e nos nos da superestrutura. Na pratica,
considerar apoios perfeitamente rigidos em solos moles subestima
os deslocamentos horizontais no topo dos pilares e a magnitude
dos recalques diferenciais entre apoios adjacentes. A adocdo de
boas praticas requer o uso de coeficientes de reacdo do solo
horizontais e verticais em andlises matriciais, simulando a estaca ou
sapata como uma viga sobre base elastica. Essa abordagem
integrada reflete o comportamento real do conjunto, prevenindo o
aparecimento de fissuras indesejadas e garantindo o funcionamento

correto dos aparelhos de apoio e juntas.

Aula 2.4: Mapeamento Geoldgico, Mapeamento Geotécnico e
Riscos de Escorregamento A estabilidade de uma obra de arte
especial depende criticamente do contexto geoldgico-geotécnico da
regido onde esta inserida, exigindo a identificacdo de feicbes como
falhas geolodgicas, zonas de alteracdo de rocha, taludes instaveis e
areas sujeitas a processos erosivos intensos. O mapeamento
geologico detalhado permite antecipar problemas associados a
macicos fraturados, presencas de cavernas carsticas ou lentes de
solos expansivos e colapsiveis. Nas travessias de vales com
encostas ingremes, a avaliagdo do risco de escorregamento de
terra ou corrida de lama € vital para o posicionamento dos

encontros e pilares extremos da ponte.

Erros no diagnostico geologico das encostas podem resultar na

destruicdo dos encontros por empuxos de terra ndo previstos ou na
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desestabilizacdo dos taludes durante a fase de escavacédo das
fundacgdes. Casos reais de colapso de viadutos estdo associados ao
posicionamento de pilares sobre superficies potenciais de ruptura
de encostas instaveis sem a devida contencdo. As boas praticas
determinam a execucdo de estudos de estabilidade de taludes
utilizando métodos de equilibrio limite ou elementos finitos, além da
implantacdo de sistemas eficientes de drenagem profunda e
superficial. A mitigacdo dos riscos geoldgicos garante que a
infraestrutura  permaneca ilesa perante intempéries e

movimentacdes de massa ao longo de sua vida Util.

Aula 2.5: Geotecnia de Aterros de Acesso e Transicao Estrutura-
Aterro A zona de transicéo entre o aterro de acesso e a estrutura
rigida da ponte ou viaduto representa uma das regides mais criticas
do ponto de vista geotécnico e operacional. A diferenca de rigidez
entre o aterro de terra compactada e a estrutura de concreto tende
a gerar recalques diferenciais, resultando no conhecido degrau de
acesso que causa desconforto aos usuarios, danos aos veiculos e
picos de carga dinamica na estrutura. Para mitigar esse fenémeno,
a engenharia geotécnica utiliza recursos como lajes de transicdo em
concreto, aterros sobrestaveis, substituicdo de solo mole, drenagem
profunda e a aplicacdo de geossintéticos para reforco e aceleracéo

do adensamento.

O erro mais comum nessa etapa é a execucdo inadequada da
compactacao do aterro junto aos encontros devido a dificuldade de
acesso do equipamento de grande porte, levando ao adensamento

secundario acelerado apods a liberacédo do trafego. A aplicacdo das
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melhores praticas exige a utilizacdo de materiais granulares
selecionados no trecho de transicdo, a execugao de mini-
compactadores proximos ao concreto e o correto dimensionamento
do comprimento da laje de transicao articulada no encontro. O
controle tecnologico rigoroso do grau de compactacéo e do teor de
umidade do solo previne recalques pdos-construtivos, assegurando
uma suavidade continua no rolamento dos veiculos e reduzindo a

necessidade de intervencdes corretivas constantes.
Moédulo 3: Hidrologia, Hidraulica e Obras de Protecdo em Pontes

Aula 3.1: Estudos Hidrologicos e Determinagcdo da Vazéao de Projeto
em Bacias Hidrograficas O dimensionamento hidraulico de pontes
localizadas sobre cursos d'agua inicia-se com a determinacéo
precisa da vazao maxima de projeto para um determinado tempo de
retorno, geralmente fixado em cem anos para pontes triviais e até
guinhentos ou mil anos para estruturas de grande porte. Os estudos
hidrologicos envolvem o levantamento das caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica, como éarea de drenagem, comprimento do
talvegue principal, declividade e uso do solo, aliados a analise
estatistica de seéries historicas de precipitacdo e vazao. Métodos
estatisticos de distribuicdo de valores extremos e modelagem
chuva-vazéao sdo empregados para estimar o hietograma de projeto

e o correspondente hidrograma de cheia.

A subestimativa da vazdao de projeto pode resultar no
transbordamento do leito, no afogamento da superestrutura e na
geracao de esfor¢os hidrodinamicos destrutivos ndo computados no

calculo estrutural. Um erro frequente na pratica hidrolégica é a
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utilizacdo de séries temporais de chuva curtas ou a nao
consideragcao das mudancas no uso e ocupacéo do solo a jusante e
a montante, como a urbanizacdo acelerada da bacia. A boa prética
profissional exige o uso de dados pluviométricos validados, a
aplicacdo de modelos hidrolégicos consolidados e a consideracdo
de cenarios de mudancas climaticas. A determinacdo correta da
vazao maxima garante que a ponte possua remanso aceitavel e
folga estrutural suficiente para a passagem de corpos flutuantes

durante cheias severas.

Aula 3.2: Andlise Hidraulica do Escoamento, Nivel de Agua e Folga
de Seguranca (Nivel de Folga) Apds a determinacdo da vazédo de
projeto, realiza-se a analise hidraulica para determinar a linha de
agua ao longo do trecho do rio onde a ponte sera implantada. Essa
analise avalia a geometria do canal, a rugosidade do leito e das
margens e a constricdo causada pela presenca de pilares e
encontros dentro da calha de escoamento. O objetivo principal é
calcular o nivel maximo d'agua e verificar a necessidade do nivel de
folga de seguranca, que representa a distancia vertical minima
entre a cota do nivel d'agua de projeto e a geratriz inferior da
superestrutura, visando evitar o impacto de troncos e detritos

flutuantes.

O desrespeito ao nivel de folga recomendado por normas técnicas
aumenta significativamente o risco de represamento de detritos no
tabuleiro, o que gera pressdes hidrodinamicas horizontais elevadas
e risco de tombamento da estrutura. Na pratica operacional, € um

erro desconsiderar a variacdo do perfil do escoamento causada
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pela introducdo dos pilares no fluxo, o que pode gerar super-
elevacdo do nivel d'agua a montante (efeito de remanso). As boas
praticas envolvem a simulacdo hidraulica unidimensional e
bidimensional através de softwares especializados, permitindo
mapear os campos de velocidade e garantir que a folga vertical seja

respeitada em toda a largura do canal de escoamento.

Aula 3.3: Fendbmenos de Erosao Localizada, Geral e por Contracéo
em Pilares e Encontros A presenca de estruturas rigidas no leito de
um rio altera significativamente a dinamica do escoamento,
acelerando o fluxo e criando veértices que removem o material do
fundo do canal. O fendbmeno de erosdo total em pontes € o
somatorio de trés componentes: a erosdo geral do leito do rio,
associada a dinamica natural do curso d'agua; a erosao por
contracdo, gerada pela reducdo da area de escoamento causada
pelos pilares e encontros; e a erosao localizada, provocada pelo
sistema de vértices gerados em torno do formato especifico de cada
pilar e fundacédo. A profundidade final de erosdo determina a cota

minima de assento das fundac¢des profundas ou superficiais.

O erro no dimensionamento ou a subestimativa da profundidade
total de erosdo € a causa primaria de falhas catastroficas e
colapsos de pontes em todo 0 mundo, ao expor estacas e blocos de
fundacdo a esforcos para o0s quais nao foram projetados.
Desconsiderar a erosao localized em solos coesivos ou em macigos
rochosos alteraveis constitui uma falha grave de avaliacédo
geotécnica e hidraulica. A boa préatica de projeto envolve o célculo

meticuloso de cada componente de erosao utilizando equacdes



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

empiricas consagradas, a otimizacdo da forma aerodinamica dos
pilares em planta para suavizar o fluxo e a garantia de que as
fundacdes fiqguem cravadas com profundidade suficiente abaixo da

cota de erosao maxima calculada.

Aula 3.4: Obras de Protecdo de Margens, Guia-Correntes e
Protecdo Contra Eroséo Localizada Para mitigar os efeitos danosos
das correntes e proteger a integridade dos encontros, aterros de
acesso e pilares, a engenharia hidraulica projeta obras especificas
de protecdo ambiental e estrutural. Entre essas solucoes,
destacam-se o0 enrocamento de pedra jogada, colchdes reno,
gabides, mantas geotéxteis e muros de protecdo. Em rios
aluvionares com intensa migracao lateral do canal, utiliza-se a
construgcdo de guia-correntes e espigbes para direcionar o fluxo
d'agua de forma suave e paralela ao eixo dos pilares centrais,
prevenindo o ataque direto da correnteza contra as margens e

encontros da ponte.

A falha na execucdo ou o subdimensionamento do tamanho das
pedras de enrocamento pode resultar no arrasto do material de
protecdo pelas altas velocidades d'agua durante uma cheia,
deixando a fundacao e o aterro desprotegidos. Um erro operacional
comum é a instalacdo de rip-rap sem o uso de um elemento filtrante
adequado (como geotéxtil) por baixo, permitindo a lavagem dos
finos do solo de fundo pela agua (piping). A aplicacdo de boas
praticas requer o calculo da velocidade de inicio de arrasto para o
dimensionamento do diametro das pedras, 0 correto embutimento

do enrocamento abaixo da linha de erosdo esperada e a
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manutencao preventiva peridédica para recomposi¢do de elementos

danificados.

Aula 3.5: Drenagem da Superestrutura e Manejo de Aguas Pluviais
no Tabuleiro A eficiéncia do sistema de drenagem da superestrutura
de uma ponte é essencial para garantir a seguranca viaria dos
usuarios, prevenindo acoplamentos de aquaplanagem, e para
assegurar a durabilidade da propria estrutura de concreto ou aco. O
sistema de drenagem pluvial é composto por caimentos
transversais e longitudinais no tabuleiro, bueiros de escoamento
(rallos ou buzinotes), tubulacbes de coleta longitudinais, coletores
verticais e caixas de sedimentacdo e separacdo de agua e 6leo

antes do langamento no corpo hidrico subjacente.

O mau funcionamento da drenagem resulta no acumulo de agua
sobre o pavimento, favorecendo a infiltracdo de cloretos e sulfatos
nas juntas de dilatacdo e nas armaduras do concreto, além de
aumentar o risco de acidentes automobilisticos. O erro mais
frequente € o dimensionamento insuficiente do diametro dos
buzinotes e a falta de declividade nos coletores longitudinais, o que
gera entupimento frequente por detritos e sedimentos carregados
pelos veiculos. A adocao de boas praticas inclui o detalhamento de
pingadeiras nas bordas externas do tabuleiro para evitar o
escorrimento pelas faces laterais de concreto, o espagamento
adequado entre rallos e a especificacdo de materiais resistentes a

corrosao nos tubos de queda.

Modulo 4: Acbes e Cargas Atuantes em Pontes e Viadutos
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Aula 4.1: Cargas Permanentes: Peso Proéprio, Pavimentacdo e
Elementos Nao Estruturais As cargas permanentes constituem a
parcela de acbOes que atuam com magnitude constante ou de
pequena variacdo ao longo de toda a vida util da estrutura. No
projeto de pontes e viadutos, dividem-se em peso proprio dos
elementos estruturais (vigas, lajes, pilares e blocos) e cargas
permanentes ndo estruturais ou suplementares, como a camada de
pavimentacdo asfaltica, barreira tipo New Jersey, guarda-corpos,
passeios de pedestres, tubulacbes de utilidades publicas e lastro
ferroviario. O calculo preciso dessas acbes € a base de todo o
dimensionamento estrutural nos estados limites Ultimos e de

servico.

Um erro recorrente na fase de projeto e ao longo da vida util da
estrutura é negligenciar o incremento de peso resultante do
recapeamento asfaltico sucessivo sem a fresagem prévia da
camada antiga. Essa pratica adiciona uma sobrecarga permanente
significativa ndo prevista no calculo original, reduzindo a margem de
seguranca da estrutura em relacdo as cargas moveis. As boas
praticas de engenharia exigem a inclusdo de uma margem de
seguranca percentual no calculo das cargas suplementares para
prever futuras instalacbes de concessionarias e a especificacao
clara, no manual de operacdo da obra, do limite maximo para a

espessura do pavimento asfaltico.

Aula 4.2: Cargas Moveis e Trens-Tipo Rodoviarios e Ferroviarios As
cargas moveis representam a acdo do trafego sobre a estrutura,

caracterizadas por sua alta variabilidade temporal, espacial e de
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magnitude. Para padronizar o dimensionamento, as normas
técnicas brasileiras definem o conceito de trem-tipo, que consiste
em um veiculo ficticio simplificado composto por cargas
concentradas por eixo e sobrecargas distribuidas uniformemente ao
redor do veiculo, simulando o trafego denso ou empacado. Nas vias
rodoviarias, utilizam-se os modelos de trem-tipo com peso total
concentrado e parcelas distribuidas por metro quadrado; nas vias
ferroviarias, utilizam-se esquemas de eixos de locomotivas pesadas

seguidas por vagdes de carga continuos.

A aplicacao incorreta das posicOes mais desfavoraveis do trem-tipo
através do uso de linhas de influéncia pode levar a subestimativa de
momentos fletores positivos, negativos ou esfor¢cos cortantes em
secbes criticas do tabuleiro. Na pratica, negligenciar o
carregamento de passeios de pedestres simultdneo ao
posicionamento do trem-tipo gera falhas no dimensionamento de
vigas de borda. As melhores préticas exigem o tracado rigoroso das
linhas de influéncia para todas as secOes e elementos da ponte,
aplicando os coeficientes de impacto e os fatores de concomitancia
prescritos para obter a envoltéria maxima de esforcos solicitantes

em cada ponto da estrutura.

Aula 4.3: Acbes Dinamicas, Efeitos de Impacto, Frenagem e
Aceleracdo O movimento dos veiculos sobre a superestrutura de
uma ponte induz vibragbes e efeitos dinamicos que amplificam os
esforcos estaticos equivalentes. Essa amplificacdo é quantificada
através do Coeficiente de Impacto Vertical, que depende do

comprimento do véao livre e da rugosidade da pista. Além do
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impacto vertical, o0 movimento dos veiculos gera acdes dinamicas
horizontais longitudinais expressivas resultantes da aceleracéo e da
frenagem dos veiculos ou composicdes ferroviarias, as quais devem
ser absorvidas pela mesoestrutura, aparelhos de apoio e

fundacoes.

A subestimativa da forca de frenagem longitudinal pode provocar
deslocamentos horizontais excessivos nos apoios e pilares de
pequena rigidez transversal, resultando no esmagamento ou
cisalhamento dos aparelhos de apoio de elastbmero. Um erro
operacional comum em pontes ferroviarias é desconsiderar 0s
efeitos da aceleragcdao de composicOes extremamente longas e
pesadas. A pratica recomendada envolve o calculo rigoroso das
forcas horizontais longitudinais de acordo com a norma vigente,
garantindo que o caminho dessas forcas até as fundacles seja
continuo e que os elementos de contencdo longitudinal sejam
adequadamente dimensionados para absorver esses impactos

dinamicos.

Aula 4.4: Acdes Ambientais: Vento, Variagcdes Térmicas e Efeitos
Reoldgicos do Concreto As acbes ambientais desempenham um
papel critico na resposta de obras de arte especiais de médio e
grande porte. A acdo do vento produz pressbes estaticas
transversais e longitudinais sobre o tabuleiro e veiculos, podendo
induzir fendmenos aeroelasticos instaveis em pontes esbeltas. A
variacdo térmica manifesta-se por oscilacbes uniformes de
temperatura, que geram dilatacdes e contracdes longitudinais, e por

gradientes térmicos verticais ndo uniformes ao longo da altura da
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secdo transversal das vigas, provocando tensdes internas e
momentos fletores secundarios expressivos. Adicionalmente, 0s
efeitos reologicos do concreto (fluéncia e retracdo) causam

deformac®es diferidas no tempo.

O erro de ignorar o gradiente térmico em vigas caixao de concreto
pode resultar na formacao de fissuras indesejadas na mesa inferior
ou superior, reduzindo a durabilidade da ponte. A falha na previsao
da fluéncia e retracdo conduz a perdas de protensdo superiores as
estimadas e a deformacbes excessivas a longo prazo,
comprometendo a geometria da pista. As boas praticas exigem a
inclusdo das acdes térmicas combinadas e dos efeitos reoldgicos
nas simulacdes estruturais de longo prazo, adotando modelos de
calculo de fluéncia adequados ao tipo de cimento, umidade relativa

do ar e geometria dos elementos.

Aula 4.5: Acdes Excepcionais, Sismos e Impacto de Veiculos e
Embarcacbes As acbes excepcionais sao aquelas que possuem
baixissima probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da
estrutura, mas que apresentam magnitudes elevadas, podendo
causar danos severos ou colapso se nao foreis consideradas no
projeto. Enquadram-se nessa categoria as pressdes sismicas, o
impacto mecanico de veiculos fora de controle contra pilares e
barreiras de protecdo, o choque de navios ou barcagas contra
mesostruturas inseridas em vias havegaveis e eventos de

explosdes ou incéndios sob o tabuleiro.

A falta de dispositivos de protecdo fisica ou a auséncia de

dimensionamento ao choque em pilares localizados no canteiro



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

central de rodovias de trafego pesado expfe a estrutura ao risco
iminente de colapso progressivo por colisdo de caminhdes. Em
regides navegaveis, ignorar a forca de impacto de barcacas pode
ser fatal para a estabilidade do pilar principal. A aplicacdo de boas
praticas envolve o projeto de dolfins de protecdo no canal de
navegacao, a instalacéo de barreiras de concreto de alta resisténcia
em torno de pilares rodoviarios e o célculo das forgcas equivalentes
estaticas de impacto segundo normas internacionais, garantindo a

ductilidade do sistema estrutural para evitar a ruptura fragil.
Modulo 5: Analise Estrutural Aplicada a Pontes

Aula 5.1: Métodos de Analise Estrutural: Modelagem
Unidimensional, Bidimensional e Tridimensional A analise estrutural
de pontes e viadutos evoluiu significativamente com a
disponibilidade de recursos computacionais de alto desempenho,
permitindo a transicdo de métodos analiticos manuais simplificados
para modelos numericos avancados. A modelagem unidimensional
utilizando barras é adequada para analises preliminares de vigas
simples ou continuas. A modelagem bidimensional baseada em
grelhas ou placas permite captar a distribuicdo transversal de
cargas no tabuleiro. Por fim, a modelagem tridimensional completa
em elementos finitos, utilizando elementos de casca e solidos,
possibilita a avaliacdo detalhada das concentracdfes de tensdes,
torcdo em secdes celulares e comportamento tridimensional dos

pilares e apoios.

A utilizacao irrestrita de modelos computacionais complexos sem a

devida compreensdo dos conceitos fisicos pode induzir o
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engenheiro a erros graves de interpretacdo. Um erro comum €
adotar simplificacfes excessivas em sec¢des com elevada rigidez a
torcao, como vigas caixao, usando modelos de grelha plana que
nao capturam os efeitos de distorcdo do contorno da secao. As
boas praticas recomendam a realizacdo de validagdes cruzadas
utilizando modelos analiticos simplificados para checar a ordem de
grandeza dos resultados obtidos nos softwares de elementos finitos.
A escolha adequada do nivel de discritizacdo e do tipo de elemento
finito garante precisdo nos esforcos solicitantes sem demandar

processamento computacional desnecessario.

Aula 5.2: Linhas e Superficies de Influéncia para Distribuicdo de
Cargas Maveis O conceito de linha de influéncia é o instrumento
matematico fundamental para a determinacdo da posicdo mais
desfavoravel da carga mével em relacdo a uma determinada secao
transversal ou componente de uma ponte. A linha de influéncia
representa a variagdo de um determinado esfor¢o interno (momento
fletor, esfor¢co cortante ou reacdo de apoio) em uma secéao fixa a
medida que uma carga pontual unitaria percorre a estrutura.
Quando estendido para duas dimensdes no tabuleiro de uma ponte,
0 conceito evolui para superficie de influéncia, permitindo avaliar

também a variacao transversal da carga mével.

A falha na utilizacdo ou no tracado correto das linhas e superficies
de influéncia resulta na incorreta posicionamento do trem-tipo,
podendo gerar dimensionamentos subestimados para esforcos
cortantes nos apoios ou momentos fletores na regido central do

vao. Na pratica, erros na interpolacdo de superficies de influéncia
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em tabuleiros obliguos ou curvos induzem a erros graves na
determinacdo das reacdes nos aparelhos de apoio. A boa pratica
profissional exige o emprego de softwares especializados no
tracado automéatico de superficies de influéncia por elementos
finitos, garantindo que o envelope maximo de esforgcos contemple

todas as combinacfes espaciais possiveis de trafego.

Aula 5.3: Transversalizacdo de Cargas e Meétodos Tradicionais
(Fauchart, Guyon-Massonnet, Courbon) A transversalizacdo de
cargas refere-se a capacidade do sistema de tabuleiro (laje e
transversinas) de redistribuir os esforcos aplicados localmente em
uma pista para as diversas vigas longitudinais que compdem a
superestrutura. Antes do advento dos computadores, a engenharia
estrutural desenvolveu métodos analiticos classicos para resolver
esse problema. O método de Courbon é aplicAvel a pontes
transversamente muito rigidas (com transversinas infinitamente
rigidas). O método de Guyon-Massonnet aplica a teoria das placas
ortotropicas para tabuleiros sem transversinas intermediarias,
enquanto o método de Fauchart considera a deformabilidade a

flexdo e torcao das pecas.

A aplicagdo de um meétodo classico fora de sua faixa de validade
constitui um erro metodolégico severo. Por exemplo, utilizar o
método de Courbon em tabuleiros flexiveis sem transversinas
intermediarias leva a uma subestimativa da carga recebida pelas
vigas diretamente sob as rodas do trem-tipo e a uma
superestimativa da colaboracdo das vigas mais distantes. A pratica

contemporanea utiliza esses meétodos classicos principalmente
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como ferramenta de pré-dimensionamento e de verificacdo rapida
da ordem de grandeza dos resultados fornecidos por modelos
numéricos de grelha. Entender as premissas mecéanicas de cada
método garante ao projetista o controle conceitual sobre a resposta

transversal do tabuleiro.

Aula 5.4: Efeitos de Segunda Ordem, Flambagem e Instabilidade
Estrutural em Pilares Esbeltos Com o aumento da resisténcia dos
materiais e 0 uso de técnicas de otimizacao de projeto, os pilares de
pontes e viadutos tornaram-se progressivamente mais esbeltos,
tornando a analise de instabilidade estrutural e os efeitos de
segunda ordem determinantes para a seguranca. Os efeitos de
segunda ordem surgem quando os deslocamentos transversais da
estrutura alteram significativamente a linha de acédo das forcas
normais compressivas, gerando momentos fletores adicionais. A
flambagem por flexao, flexo-torcdo e o tombamento lateral de vigas
altas durante a fase construtiva também representam modos de

falha por instabilidade que exigem rigorosa verificagcao.

Desconsiderar a imperfeicdo geométrica inicial dos pilares ou os
efeitos de segunda ordem locais e globais em pilares de grande
altura (como em viadutos sobre vales profundos) conduz a uma
avaliacdo perigosamente otimista da capacidade de carga da
mesoestrutura. Um erro comum na fase construtiva € nao verificar a
estabilidade lateral de vigas pré-moldadas de grande vao durante
as etapas de transporte e icamento, 0 que pode provocar 0O
tombamento catastrofico da peca. As melhores préaticas exigem a

realizacdo de analises néo lineares geométricas e fisicas, o uso de
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travamentos provisorios durante a montagem e o detalhamento
adequado das armaduras em pilares esbeltos para assegurar a

ductilidade necessaria.

Aula 5.5: Dindmica das Pontes: Modos de Vibracdo, Frequéncias
Naturais e Conforto Humano A andlise dindmica de obras de arte
especiais investiga a resposta temporal da estrutura quando
submetida a carregamentos variaveis no tempo, como a passagem
de veiculos pesados, rajadas de vento, trafego de pedestres e
excitacdes sismicas. A determinacdo das frequéncias naturais e dos
modos de vibracdo associados € essencial para evitar o fenbmeno
da ressonancia, no qual a frequéncia da forca excitadora coincide
com a frequéncia natural da estrutura, provocando amplificactes
descontroladas de deslocamentos e tensbes. Em passarelas e
pontes urbanas, os critérios de conforto humano a aceleracéo

vertical e horizontal sdo mandatorios.

O negligenciamento da analise dinamica em pontes esbeltas ou
passarelas de pedestres pode levar a fenOmenos de vibragao
excessiva que geram panico nos usuarios e fadiga prematura nos
materiais estruturais, como demonstrado por episédios historicos de
pontes que precisaram ser interditadas para instalacao de
amortecedores dinamicos sintonizados. O erro principal é focar
unicamente nos estados limites ultimos de resisténcia, ignorando o
estado limite de servico de vibracdo excessiva. A boa pratica
determina a modelagem modal da estrutura, a verificacdo das
aceleracbes maximas segundo diretrizes internacionais e a

adaptacdo das propriedades de rigidez e massa para afastar as
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frequéncias proprias das zonas de frequéncia critica impostas pelo

trafego e pelo vento.
Moédulo 6: Materiais Estruturais e Tecnologia do Concreto e Ago

Aula 6.1: Concretos de Alta Performance (CAD/HPC) e Durabilidade
em Meios Agressivos A selecdo dos materiais constituintes para
obras de arte especiais deve focar ndo apenas no ganho de
resisténcia mecanica, mas prioritariamente na durabilidade e na
vida util de projeto da estrutura, estipulada em no minimo cinquenta
a cem anos. O Concreto de Alta Desempenho destaca-se por
apresentar baixa relacdo agua/aglomerante, elevada compacidade
e adicdo de silica ativa ou metacaulim, resultando em matrizes
cimenticias de baixissima permeabilidade. Essa caracteristica €&
fundamental para retardar a penetracado de agentes agressivos, tais
como ions cloreto em regides marinhas e diéxido de carbono em

zonas urbanas poluidas.

A especificacao inadequada do concreto, privilegiando apenas a
resisténcia a compressao simples e ignorando os parametros de
durabilidade, acelera o processo de degradacdo da estrutura e
exige intervencbes de manutencdo prematuras. Um erro recorrente
em obras publicas é a utilizacdo de concretos com alta taxa de
consumo de cimento portland puro sem o devido controle de
elevacdo de temperatura, gerando fissuracdo por retracdo térmica
autdégena no miolo de pecas massivas como blocos de fundacéo.
As boas praticas de engenharia exigem o dimensionamento da

durabilidade com base no cobrimento nominal das armaduras, a
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especificacao de adicdes minerais mitigadoras e o controle rigoroso

da exsudacgao e da segregacao do concreto durante a concretagem.

Aula 6.2: Acos Estruturais, Agos para Protensdo e Fendmenos de
Relaxacdo e Fadiga Os acos utilizados em pontes e viadutos
dividem-se em trés categorias principais: acos para armadura
passiva do concreto armado, acos de alta resisténcia mecanica
para armadura ativa de concreto protendido e agos estruturais
laminados ou soldados para elementos metalicos. Para o concreto
protendido, empregam-se cordoalhas e fios de aco de alta
resisténcia com baixo relaxamento, submetidos a tensdes elevadas
prévias. Devido ao carater ciclico das cargas moveis impostas pelo
trafego, todos os elementos em aco e suas conexdes estéo sujeitos
ao fenébmeno da fadiga, que € a nucleacdo e propagacao de trincas

sob tensdes alternadas abaixo do limite de escoamento do material.

Ignorar os limites de variacdo de tensédo permissiveis para a fadiga
no detalhamento das armaduras passivas, ativas ou nos nos de
conexfes metdlicas soldadas € uma causa classica de ruptura
subita e fragil em pontes. A desconsideracdo da perda por
relaxacdo inicial e diferida do aco de protensdo resulta em
subestimativa das perdas de protensdao ao longo do tempo,
comprometendo a capacidade resistente e a verificacdo do estado
limite de fissuracdo. A boa pratica exige a verificacdo criteriosa dos
detalhes construtivos a fadiga, a especificacdo de acos com
tenacidade adequada a fratura e o controle severo da tensédo de
tracionamento aplicada durante o processo de protensdo nos

macacos hidraulicos.
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Aula 6.3: Acos Patindveis (Aco CORTEN) e Protecdo Anticorrosiva
em Pontes Metalicas O aco patinavel, comercialmente conhecido
pela designacdo CORTEN, é uma liga metélica que contém
elementos de adicdo como cobre, cromo, niquel e fosforo, que
favorecem a formacdo de uma camada superficial de Oxido
protetora e aderente, denominada patina, quando exposta as
intempéries. Essa camada reduz significativamente a taxa de
corrosdo atmosférica em comparacdo aos acos ao carbono
convencionais, eliminando ou postergando a necessidade de
pintura de protecdo. Para estruturas em ago convencional, aplicam-
se sistemas robustos de pintura anticorrosiva por esquemas epoxi-

poliuretano ou galvanizagcao a quente.

A especificacdo incorreta do aco patindvel em ambientes
confinados, cronicamente umidos ou sob atmosfera marinha severa
com alta concentracdo de névoa salina € um erro grave, pois
nesses ambientes a patina protetora ndo consegue passar pelos
ciclos alternados de molhagem e secagem necessarios para sua
consolidacdo. Nesses casos, o material sofre corrosdo continua
acelerada. A pratica recomendada envolve o mapeamento
microclimatico do local da obra antes da especificagcdo do material,
o detalhamento geométrico que evite 0 acumulo de agua e poeira
em nichos e a previsao de esquemas de pintura adequados com
espessura seca garantida para os locais de agressividade ambiental

extrema.

Aula 6.4: Agregados, Aditivos Quimicos e Fendmenos de Reacéo

Alcali-Agregado (RAA) A qualidade dos agregados e a escolha dos
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aditivos quimicos desempenham papel decisivo na trabalhabilidade,
resisténcia e durabilidade do concreto empregado em obras de arte
especiais. A Reacdo Alcali-Agregado é um fendmeno patoldgico
complexo de natureza quimica que ocorre entre os alcalis solluveis
presentes no cimento portland e fases minerais reativas de silica
contidas em certos agregados, na presenca de agua. Essa reacao
produz um gel expansivo que absorve agua, incha e gera extensas
redes de fissuracdo no interior da massa de concreto,

comprometendo a integridade estrutural.

O uso de agregados sem a realizacdo prévia de ensaios de
reatividade alcalina em obras de grande porte representa um risco
inaceitavel de deterioracéo irreversivel das fundacdes, blocos e
pilares da ponte. Outro erro comum é a adicao descontrolada de
aditivos plastificantes ou aceleradores no canteiro de obras sem
ajuste de dosagem, alterando o tempo de pega e a resisténcia
mecanica final. A boa pratica determina a realizacdo de ensaios
acelerados de expansédo de barras de argamassa e prismas de
concreto para a caracterizagdo dos agregados, a utilizacdo de
cimentos com adicdo de pozolana ou escoria alto-forno para inibir a
reacao e o uso padronizado de aditivos hiperplastificantes de ultima

geracao controlados por central de dosagem automatizada.

Aula 6.5: Ensaios Tecnolégicos e Controle de Qualidade dos
Materiais na Obra O controle de qualidade dos materiais recebidos
e aplicados no canteiro de obras de uma ponte ou viaduto € a
garantia contratual e técnica de que os parametros assumidos no

projeto estrutural serdo plenamente atingidos no campo. Esse
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controle abrange a moldagem e o rompimento a compressao de
corpos de prova de concreto em idades padronizadas, ensaios de
abatimento do tronco de cone (slump test) ou espalhamento (flow
test), ensaios de tracdo mecanica e dobramento nos acos de
armadura, bem como ensaios nao destrutivos como ultrassom,
esclerometria e pacometria para verificacdo de cobrimentos e

homogeinidade da massa.

Liberar o avanco de etapas construtivas criticas, como a desforma
de tabuleiros ou a aplicacédo de cargas de protensao, sem os laudos
de resisténcia do concreto com a devida amostragem estatistica
constitui uma grave violacdo de procedimentos de seguranca da
engenharia. A falta de controle na aceitacédo do lote de aco pode
introduzir pecas de baixa ductilidade na estrutura. As melhores
praticas estabelecem a rastreabilidade total de cada caminhé&o
betoneira e lote de aco, a amostragem rigorosa por lote de
concretagem segundo normas vigentes e o arquivamento
sistematico dos certificados de usina, assegurando o registro

historico completo para embasar futuras rotinas de manutencao.
Modulo 7: Projeto de Pontes em Concreto Armado e Protendido

Aula 7.1: Principios da Protensédo: Pré-Tracdo, PoOs-Tracdo e
Sistemas de Ancoragem A tecnologia do concreto protendido
revolucionou o projeto de obras de arte especiais ao permitir a
construcédo de vaos livres consideravelmente maiores com sec¢bes
transversais mais esbeltas e controle eficiente da fissuragdo. A
protensdo consiste na introducdo intencional de forcas

compressivas prévias na secao transversal de concreto por meio de
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cabos de aco esticados, compensando total ou parcialmente as
tensdes de tracdo decorrentes das cargas de servico. Na pré-
tracao, os cabos sao tracionados contra pistas de protensao antes
do lancamento do concreto. Na pds-tracdo, o concreto € moldado
com bainhas embutidas e os cabos s&o tracionados e ancorados
contra o proprio concreto ja endurecido, utilizando cabecas de

ancoragem e cunhas de cravacao.

A ma selecdo ou a aplicacdo incorreta do sistema de protenséo
pode comprometer a eficiéncia estrutural e gerar falhas de
ancoragem catastroficas. Um erro critico na execucdo de pecas
pos-tracionadas € o injecdo inadequada de nata de cimento nas
bainhas, deixando vazios que favorecem o acumulo de agua e a
corrosao severa dos cabos por pites, inviabilizando a transferéncia
de aderéncia posterior. A pratica profissional correta exige o céalculo
meticuloso do tracado dos cabos de modo a otimizar 0 momento
equivalente de protensdo, a calibracdo peridodica dos macacos
hidraulicos e manémetros e a execucdo rigorosa da cementacao de

bainhas com aditivos expansivos e controle de exsudacao.

Aula 7.2: Dimensionamento de Vigas Principais aos Estados Limites
Ultimos (ELU) e de Servico (ELS) O dimensionamento das vigas
principais de uma ponte em concreto armado ou protendido exige a
verificacdo concomitante de dois conjuntos de critérios
fundamentais: os Estados Limites Ultimos, associados & seguranca
guanto ao colapso por flexdo, esforco cortante e torcdo, e 0s
Estados Limites de Servico, que garantem a funcionalidade, o

conforto dos usuarios e a durabilidade da estrutura ao longo do
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tempo. No ELU, determinam-se as armaduras passivas e ativas
necessarias para suportar a envoltéria de momentos fletores e
esforgos cortantes sob as combinagbes mais desfavoraveis de
acoes. No ELS, limitam-se a abertura de fissuras, as tensdes
excessivas de compressao e tracdo no concreto e as flechas e

deformacdes excessivas.

Um erro comum é projetar secdes hiper-armadas no ELU sem
atentar para o limite de deformabilidade do aco, resultando em
modos de ruptura frageis sem aviso prévio em caso de sobrecarga
extraordinaria. No ELS, ignorar o efeito da fissuracédo na reducéo da
rigidez a flexdo (momento de inércia equivalente) induz a
estimativas subestimadas das flechas de longo prazo. A aplicacao
de boas praticas envolve o uso de diagramas de tensao-
deformacédo né&o lineares atualizados para o concreto e o aco, a
limitacdo rigorosa das tensdes no concreto sob carga quase
permanente para evitar a fluéncia excessiva e o detalhamento
minucioso do espacamento das armaduras para garantir o perfeito

preenchimento do concreto.

Aula 7.3: Dimensionamento de Tabuleiros e Lajes de Pontes:
Métodos de Calculo e Detalhamento A laje do tabuleiro é o
elemento de contato direto com as rodas dos veiculos, atuando
como elemento estrutural local que suporta o puncionamento e a
flexdo localizada, e como mesa superior das vigas principais na
flexdo global da ponte. O dimensionamento dessas lajes deve
considerar o0os momentos fletores gerados pelas cargas

concentradas das rodas dos veiculos combinadas com as cargas
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permanentes, levando em conta os efeitos de consola ou balanco
nas bordas do tabuleiro. Utilizam-se métodos analiticos baseados
em tabelas de placas (como Pucher ou Marcus) ou modelagem

bidimensional em elementos finitos.

Subestimar as forcas de puncionamento sob rodas de veiculos
pesados ou ignorar 0 momento negativo de continuidade nas
regibes sobre as vigas principais resulta em intensa fissuracao
longitudinal e transversal na laje, com infiltracdo de &agua e
deterioracéo acelerada da armadura. O erro no posicionamento das
armaduras superiores nas regides de balanco reduz drasticamente
a capacidade resistente das bordas do tabuleiro. A boa pratica de
engenharia exige o detalhamento de armaduras transversais de
distribuicdo robustas, a previsao de cobrimentos adequados com o
uso de espacadores plasticos homologados e 0 posicionamento

criterioso das armaduras para combate a fadiga mecanica

acelerada na regiao de passagem dos pneus.

Aula 7.4. Determinacdo das Perdas de Protensao Imediatas e
Diferidas no Tempo O nivel de tenséo efetivo na armadura ativa de
uma ponte em concreto protendido diminui ao longo da vida util
devido a uma série de fendémenos fisicos classificados como perdas
imediatas e perdas diferidas no tempo. As perdas imediatas
ocorrem durante ou logo ap6s o0 processo de protensao,
englobando o atrito entre os cabos e a bainha, a acomodacédo das
cunhas nas ancoragens, 0 encurtamento elastico instantaneo do
concreto e as deformacdes nos blocos de ancoragem. As perdas

diferidas desenvolvem-se ao longo dos anos e decorrem da fluéncia
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do concreto sob tensdo continua, da retracdo por secagem do

concreto e da relaxacéo do aco de alta resisténcia.

O calculo impreciso ou a desconsideracao das perdas de protensao
leva a estimativas errdneas das tensdes de servigo na estrutura. Se
as perdas forem subestimadas, a estrutura podera apresentar
fissuracdo indesejada e flechas excessivas em servico devido a
insuficiéncia da forca de compressao util. Se forem superestimadas,
haverd& um consumo excessivo e antieconbmico de aco de
protensao e o risco de contra-flechas excessivas indesejadas. As
boas praticas recomendam a determinacdo do coeficiente de atrito
real no canteiro por meio de ensaios de campo e a aplicacdo de
métodos computacionais de integracédo temporal que considerem a
historia de carregamento e a evolugcdo das propriedades do

concreto de forma acoplada.

Aula 7.5: Detalhamento de Regides de Ancoragem (B-Regions e D-
Regions) e Bielas e Tirantes As estruturas de pontes apresentam
regides onde a hipotese de bernoulli-navier de distribuicdo linear
das deformacdes € perfeitamente valida (Regides B ou de Bending)
e regides de perturbacdo descontinua de tensbes (Regibes D ou de
Discontinuidade). As Regides D ocorrem junto a blocos de
ancoragem de protensdo, apoios, variagdes bruscas de secado
transversal e consolos transversais. O dimensionamento dessas
zonas de descontinuidade exige a utilizacdo do Método das Bielas e
Tirantes, que conceitua a distribuicdo de esforcos internos como

uma trelica espacial imaginaria formada por barras de concreto
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comprimido (bielas) e barras de aco tracionado (tirantes)

conectadas por nés.

O detalhamento deficiente das armaduras de fendilhamento e
spalling nas zonas de ancoragem de pos-tracdo (Regides D) é uma
das causas mais frequentes de eclosdo de fissuras graves e
estouramento do concreto durante a operagdo de tracionamento
dos macacos no canteiro de obras. Um erro classico é assumir a
teoria flexional simples nessas zonas de perturbacao concentrada.
A pratica correta exige o tracado cuidadoso da malha de bielas e
tirantes respeitando as trajetorias reais das tensdes principais, a
checagem das tensdes de esmagamento no concreto junto aos nés
e o detalhamento tridimensional de espirais e estribos fechados na

zona de disperséao de cargas das ancoragens.
Médulo 8: Projeto de Pontes Metalicas e Mistas (Aco-Concreto)

Aula 8.1: Concepgéo de Pontes Metalicas: Perfis Laminados, Vigas
Soldadas e Vigas Trelicadas As pontes metalicas oferecem
solucdes estruturais de elevada relacdo resisténcia/peso proprio,
sendo especialmente indicadas para grandes vaos, locais de dificil
acesso logistica ou situacdes que exigem prazos de execucao
extremamente reduzidos. A concepcdo abrange desde o uso de
perfis laminados para pequenos vaos até a fabricacdo de vigas
soldadas de alma cheia com altura variavel e vigas trelicadas
espaciais para vaos médios e grandes. A escolha da geometria dos
elementos metalicos deve priorizar a padronizacdo de

componentes, a facilidade de transporte rodoviario ou ferroviario do
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canteiro industrial até o local da obra e a otimiza¢do dos esquemas

de pintura e protecédo de fabrica.

A falta de consideracéo dos limites de gabarito para transporte das
pecas metdlicas pelas rodovias de acesso representa uma falha de
planejamento que pode paralisar a execucdo e exigir 0
seccionamento imprevisto de vigas no canteiro de obras, gerando
emendas soldadas nao qualificadas no campo. Outro erro frequente
na concepgcdo € criar geometria com nichos reentrantes que
acumulam agua de chuva e sujeira, acelerando 0 processo
corrosivo local. As boas praticas de projeto exigem o detalhamento
de secdes transversais abertas drenaveis ou caixdes fechados
hermeticamente soldadas, a especificacdo precisa das tolerancias
de fabricacdo e a padronizacdo das conexdes para acelerar a

montagem no campo.

Aula 8.2: Fenbmenos de Instabilidade em Pecas Metdlicas:
Flambagem Local, Distorcional e Flambagem Lateral com Torcao
(FLT) Devido as espessuras reduzidas das paredes dos perfis
metalicos submetidos a elevadas tensdes de compressao ou flexao,
a estabilidade estrutural das pecas metalicas em pontes é
governada por fenbmenos de instabilidade elastica ou inelastica. A
flambagem local ocorre quando as placas individuais de alma ou
mesa vinculam-se de forma instavel antes da peca atingir a
resisténcia de escoamento do material. A flambagem lateral com
torcdo manifesta-se pela saida do plano de flexdo da viga

acompanhada por uma torcdo da secdo transversal, ocorrendo
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predominantemente em vigas esbeltas desprovidas de travamento

lateral continuo.

A nédo instalacao de enrijecedores transversais ou longitudinais na
alma de vigas metalicas altas submetidas a elevados esforgos
cortantes ou tensdes de compressdo resulta em vinculacdo
localizada da alma, com perda imediata da capacidade de carga da
viga. Ignorar a verificacdo da flambagem lateral com tor¢cdo durante
a fase de montagem, antes da cura da laje de concreto, € uma das
principais causas de colapso de viadutos metalicos. A boa prética
profissional exige o correto dimensionamento dos enrijecedores de
alma, o projeto de diafragmas e travamentos transversais
provisorios e definitivos rigorosamente espacados e 0 uso de perfis
compactos que impecam o0 aparecimento de fenémenos de

instabilidade prematura.

Aula 8.3: Pontes Mistas A¢o-Concreto: Comportamento Estrutural e
Conectores de Cisalhamento A solucdo em ponte mistas de aco e
concreto associa a elevada resisténcia a tracdo do aco na estrutura
inferior com a excelente capacidade a compressao do concreto na
laje do tabuleiro, otimizando o consumo de materiais e aumentando
a rigidez global da superestrutura. A acao mista plena exige a
transferéncia eficiente do esfor¢co cortante longitudinal na interface
entre a mesa superior da viga de aco e a laje de concreto. Essa
transferéncia é realizada por meio de conectores de cisalhamento,
sendo o0s conectores do tipo pino com cabeca (stud bolts) os mais

largamente aplicados na pratica da engenharia.
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A auséncia ou o subdimensionamento dos conectores de
cisalhamento impede que a viga metélica e a laje de concreto
trabalhem de forma unificada, fazendo com que a estrutura funcione
como dois elementos independentes deslizando entre si, 0 que
reduz drasticamente a capacidade resistente e aumenta
expressivamente a deformacdo horizontal e vertical. O erro na
disposicdo do espacamento dos conectores ao longo do vao,
ignorando os picos de esforco cortante junto aos apoios, leva ao
cisalhamento catastréfico dos pinos. A aplicacdo de boas praticas
exige a verificacdo dos conectores aos estados limites de fadiga
mecanica e resisténcia Ultima, além do controle rigoroso da
soldagem dos conectores sobre as mesas de aco limpas de tinta ou

incrustacoes.

Aula 8.4: Conexdes Parafusadas e Soldadas em Pontes Metalicas:
Detalhamento e Controle A integridade global de uma estrutura
metalica de ponte depende intrinsecamente da confiabilidade de
suas ligacdes estruturais, que podem ser executadas por meio de
soldagem industrial ou parafusos de alta resisténcia. As conexdes
soldadas sao predominantemente realizadas em ambiente fabril
fabril sob controle de qualidade rigoroso, enquanto as ligacdes de
campo sao preferencialmente executadas com parafusos de alta
resisténcia aplicados com pré-tracdo controlada (ligacdes por atrito
ou de contato direto). O detalhamento das ligacdes deve garantir a
transferéncia suave de esforgcos sem induzir picos excessivos de

concentracao de tensdes ou fadiga sob cargas ciclicas.
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A utilizacdo de parafusos comuns sem controle de torque ou a
execucdo de soldas de campo em condicbes pluviométricas
adversas sem protecdao e sem qualificacdo de procedimento
representa um risco severo para a seguranca da ponte. Erros de
alinhamento de furos corrigidos por corte a macarico no canteiro
enfraguecem a secdao liquida do elemento e geram concentradores
de tensdo que propagam trincas por fadiga. As melhores praticas
determinam a execucdo de ensaios nao destrutivos em cem por
cento das soldas de responsabilidade primaria (como ultrassom e
gamagrafia), o uso de torquimetros calibrados para aperto de
parafusos por atrito e a preparacdo adequada das superficies de

contato com jateamento abrasivo.

Aula 8.5: Fendmenos de Sequéncia Construtiva em Estruturas
Mistas e Protensdo do Aco Na construcao de pontes mistas aco-
concreto, o comportamento estrutural e a distribuicdo final de
tensdes sao fortemente dependentes da sequéncia construtiva
adotada no canteiro de obras. Durante o lancamento e concretagem
da laje, a viga metdlica isolada suporta todo o peso proprio do
concreto fresco e das formas. Somente apdés o endurecimento e
cura do concreto € que a secao passa a atuar como secao mistas
para as cargas permanentes suplementares e cargas moveis. Em
algumas situacfes de grande vao, aplica-se a técnica de protensao
da viga metdlica ou a pré-deformacdo dos apoios para otimizar as

tensdes nas regibes de momento negativo em pontes continuas.

Desconsiderar a mudanca nas propriedades da secéo transversal

ao longo das diferentes etapas construtivas nos modelos de calculo
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resulta em uma estimativa totalmente irreal das tensdes finais de
servico no agco e no concreto. Concretar o tabuleiro em uma
sequéncia inadequada pode induzir a tracdo excessiva e fissuracao
precoce da laje de concreto sobre os apoios centrais de pontes
continuas. As boas praticas de engenharia exigem a simulagcao
faseada detalhada da construcdo no software de analise, a
especificacdo rigorosa da ordem de concretagem dos trechos do
tabuleiro e a consideracdo das deformacgOes imediatas e diferidas

do concreto na interface mistas.
Modulo 9: Fundacdes e Mesoestrutura de Pontes e Viadutos

Aula 9.1: Fundacdes Superficiais e Profundas Aplicadas a Pontes:
Escolha da Solucéo A selecéo do tipo de fundacdo para uma obra
de arte especial € governada pela magnitude e natureza das cargas
transmitidas pela mesoestrutura, pela perfil geo-estratigrafico do
terreno, pela cota do lencol freatico, pela presenca de lamina d'agua
e pelos riscos de erosao do leito do rio. As fundacbes superficiais
(sapatas) séo viaveis apenas quando ha rocha sd ou solo de
altissima capacidade de carga em reduzida profundidade e isento
de riscos de erosdo. Na imensa maioria dos casos de pontes,
utilizam-se fundacgdes profundas compostas por estacas escavadas
de grande diametro, estacas hélice continua, estacas metdlicas
cravadas, estacas pré-moldadas ou tubuldes a ar comprimido ou a

céu aberto.

Adotar fundacbes superficiais assentadas sobre camadas de solo
erosionaveis ou sujeitas a adensamento por argilas moles é um erro

de concepcéo geotécnica que historicamente conduziu ao colapso
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repentino de estruturas. A escolha de estacas cravadas preé-
moldadas em solos contendo matacbes ou camadas rochosas
alteradas pode causar a quebra das pecas durante a cravacgao,
resultando em perda de capacidade de carga nao detectada
visualmente. A pratica correta envolve a realizacdo de estudos
comparativos  detalhados, considerando a logistica de
equipamentos de perfuracdo pesados, o impacto de vibracbes em
areas urbanas e o embutimento minimo dos elementos de fundacéo

abaixo da linha maxima de erosao prevista.

Aula 9.2: Dimensionamento Geotécnico e Estrutural de Estacas de
Grande Diametro e Tubuldes As estacas escavadas de grande
diametro e o0s tubuldes sdo amplamente empregados na
infraestrutura de pontes devido a sua altissima capacidade de carga
individual e excelente resisténcia aos esforcos horizontais e
momentos fletores provenientes de frenagem e vento. O
dimensionamento geotécnico calcula a capacidade de carga ultima
e admissivel combinando a resisténcia de ponta e a resisténcia de
atrito lateral ao longo do fuste. O dimensionamento estrutural trata a
estaca ou tubuldo como um elemento de concreto armado
submetido a flexo-compressdao normal e obliqgua, exigindo a

verificagdo detalhada das armaduras longitudinais e transversais.

Um erro comum durante a execucao de estacas escavadas em
presenca de agua ou lama bentonitica € a falha na limpeza do
fundo do furo antes do lancamento do concreto, resultando na
formacdo de uma camada de lama fraca na ponta da estaca que

anula a capacidade de resisténcia de ponta calculada no projeto. A
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falta de continuidade no concreto do fuste (descontinuidade por
lavagem ou contaminac¢éo) compromete a integridade do elemento.
As melhores praticas exigem 0 monitoramento continuo da
perfuracao, a utilizacdo de tubo de concretagem submersa (método
tremie) mantido sempre imerso no concreto fresco, a realizacao de
ensaios de integridade n&o destrutiva (PIT e ensaio crosshole) em
cem por cento das estacas executadas e a realizacédo de provas de

carga estaticas ou dinamicas para validacao do projeto.

Aula 9.3: Projetos de Blocos de Coroamento e Interacdo com
Elementos de Mesoestrutura Os blocos de coroamento de estacas
ou tubuldes s&o elementos estruturais de transicao de grande
volume de concreto encarregados de recolher os esforgcos
concentrados provenientes dos pilares e distribui-los para o grupo
de estacas subjacente. Devido a sua elevada rigidez e geometria
atarracada, o dimensionamento de blocos de coroamento deve ser
realizado preferencialmente através do Meétodo das Bielas e
Tirantes, considerando o comportamento de bloco rigido e as
tensdes de cisalhamento por puncionamento e compresséao obliqua

nas bielas de concreto.

Projetar blocos de coroamento utilizando a teoria classica de flexao
de vigas delgadas é um erro conceitual grave que leva ao
subdimensionamento das armaduras inferiores de tracdo (tirantes) e
a falta de armaduras de pele e de topo adequadas para combater o
fissuramento por retracdo térmica em blocos massivos. O
detalhamento deficiente da ancoragem das armaduras dos pilares

dentro do bloco compromete a transferéncia de momentos fletores.
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A boa pratica de engenharia determina o calculo criterioso do
angulo das bielas de compressdo, o detalhamento rigoroso de
ganchos nas extremidades das barras dos tirantes e o controle
térmico da massa de concreto através do uso de cimentos de baixo
calor de hidratacdao ou sistemas de refrigeracdo interna por

tubulacBes de agua durante a cura.

Aula 9.4: Concepcéo, Dimensionamento e Detalhamento de Pilares
e Encontros Os pilares e encontros constituem a mesoestrutura da
ponte. Os pilares transmitem os esforgos verticais e horizontais do
tabuleiro para as fundacbes, podendo apresentar secles
transversais macicas, vazadas do tipo caixao, pilares esbeltos
isolados ou porticos espaciais. Os encontros desempenham dupla
funcdo: atuam como apoio extremo para a superestrutura e
simultaneamente como muro de arrimo para conter o aterro de
acesso. O dimensionamento envolve a verificacdo a flexo-
compresséo, estabilidade ao tombamento e deslizamento (no caso
de encontros murados) e a verificacdo do empuxo de terra estatico

e dinamico.

A negligéncia na drenagem no verso dos encontros provoca o0
acumulo de &agua no aterro de acesso, gerando pressdes
hidrostaticas adicionais elevadas que podem causar o tombamento
ou o deslocamento horizontal do encontro contra a superestrutura,
travando aparelhos de apoio e juntas. A subestimativa das forcas de
impacto de veiculos em pilares urbanos expde a mesoestrutura ao
risco de ruptura por cisalhamento direto. A aplicacdo de boas

praticas inclui a instalacdo de dreno cego ou mantas drenantes
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geotéxteis eficientes atras de todos o0s encontros, o0
dimensionamento de consolo de apoio para laje de transicdo e o
detalhamento de armaduras transversais confinantes (estribos
fechados e grampos) nos pilares para assegurar capacidade de

deformacéo inelastica e ductilidade sob acdes dinamicas.

Aula 9.5: Aparelhos de Apoio: Neoprene Fretado, Neoprene de
Teflon, Apoios Metalicos e POT Os aparelhos de apoio sao
elementos cruciais posicionados na interface entre a superestrutura
e a mesoestrutura, com a funcéo de transmitir as reacdes de apoio
verticais e horizontais permitindo, simultaneamente, o0s
deslocamentos translacionais e as rotacdes angulares previstas no
projeto do tabuleiro. Os tipos mais difundidos incluem os aparelhos
de apoio em elastomero fretado (neoprene vulcanizado intercalado
com chapas de aco), aparelhos de elastomero com placas de teflon
(para grandes deslocamentos deslizantes), apoios metalicos de rulo
ou articulacado e apoios tipo panela (POT bearings) para suportar
reacbes verticais de altissima magnitude com rotacao

multidirecional.

O mau posicionamento, o alinhamento incorreto durante a
montagem ou o dimensionamento deficiente dos aparelhos de apoio
impedem a livre movimentacdo térmica e reologica da
superestrutura, gerando  forcas horizontais parasitarias
extremamente elevadas nos pilares e trincando os consolos e
travessas de apoio. A deterioracdo prematura do elastdmero por
ataque quimico de Oleos e 0zb6nio ou o escapamento do teflon

inviabilizam o funcionamento do apoio. A boa pratica profissional
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exige a especificacdo rigorosa do moédulo de elasticidade
transversal do elastdbmero, o detalhamento de nichos de elevacéo
no topo dos pilares com espaco suficiente para posicionamento de
macacos hidraulicos visando a futura substituicdo dos apoios e o
monitoramento periodico de deformacdes e distor¢cdes angulares na

estrutura em servico.
Modulo 10: Métodos Construtivos de Pontes e Viadutos

Aula 10.1: Construcdo Moldada in Loco sobre Cimbramento Fixo e
Deslizante A construcdo de pontes moldadas in loco atraves da
utilizacdo de cimbramento fixo apoiado diretamente no terreno
representa uma das técnicas mais tradicionais da engenharia
estrutural. Essa metodologia é amplamente indicada para viadutos
de pequena e média altura, com vaos curtos a médios e topografia
plana e acessivel. Quando a altura dos pilares € elevada ou a
topografia é acidentada, substitui-se o cimbramento fixo por vigas
de lancamento modulares ou cimbramentos moveis e deslizantes
gue se apoiam nos proprios pilares ja construidos, avancando vao a

vao sem tocar o solo subjacente.

O erro mais severo associado ao uso de cimbramento fixo € a
ocorréncia de recalques diferenciais nas bases de apoio das torres
de escoramento sobre o solo ndo preparado ou ensopado por
chuvas, resultando no deformamento excessivo, fissuragcdo grave
ou até mesmo no colapso do cimbramento durante a concretagem
do tabuleiro. A desforma precoce sem a devida comprovacdo da
resisténcia do concreto também gera deformacdes permanentes

irreversiveis. A adocdo de boas praticas exige a elaboracdo de
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projeto executivo completo do cimbramento com verificacdo de
estabilidade global, a execucéo de bases concretadas ou britadas
devidamente compactadas para distribuicdo de carga no solo e a
realizacdo de pré-carregamento de teste (teste de carga) no
escoramento para eliminacdo de acomodacdes folgadas antes do

lancamento do concreto estrutural.

Aula 10.2: Método das Vigas Pré-Moldadas Lancadas com Trelica
Lancadeira ou Guindaste O meétodo construtivo baseado no
emprego de vigas pré-moldadas de concreto armado ou protendido
associadas a laje moldada in loco € amplamente utilizado em
viadutos e pontes de multiplos vaos devido a elevada velocidade de
execucdo e padronizacédo dos elementos. As vigas séo fabricadas
em canteiros industriais centrais ou em pistas temporarias no local
da obra e posteriormente transportadas e posicionadas sobre as
travessas dos pilares com o auxilio de guindastes automotores
pesados ou trelicas lancadeiras metalicas especiais que operam no

nivel do tabuleiro.

Falhas no planejamento logistico ou no manuseio das vigas pre-
moldadas representam riscos graves de acidentes e tombamentos
laterais durante as etapas de icamento, transporte e
posicionamento final. A viga pré-moldada €é extremamente
vulneravel a instabilidade por torcdo e flexdo lateral antes de ser
devidamente travada pelas transversinas de apoio. A aplicacéo de
boas praticas exige a elaboracdo do plano de icamento (rigging
plan) detalhado contendo a capacidade dos guindastes, raio de

operacdo, ventos maximos permitidos e pontos de icamento pré-
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definidos na viga com alcas metalicas dimensionadas. Exige-se
também o travamento mecéanico provisoério imediato da viga recém-
posicionada sobre o apoio antes da liberacdo do equipamento de

icamento.

Aula 10.3: Método do Balanco Sucedido (Balancos Sucesivos)
Moldado in Loco e Pré-Moldado O método dos balancos sucessivos
€ a tecnologia consagrada para a vencer vaos médios e grandes
(geralmente entre sessenta e duzentos metros) sobre vales
profundos, rios navegaveis ou ecossistemas preservados onde a
instalacdo de cimbramentos intermediarios € inviavel. A estrutura €
executada a partir dos pilares principais em aduelas (segmentos
modulares) que avangam simetricamente em balanco para ambos
os lados, formando duplas misulas que se encontram no centro do
vao. As aduelas podem ser moldadas in loco com o uso de trelicas
de avanco (carros de avanco) ou pre-moldadas em fabrica e icadas
por trelicas de lancamento operadas a partir da extremidade ja

concluida do balanco.

O desalinhamento das tolerancias geométricas durante a execugcao
das aduelas resulta em erros de encaixe na aduela de fecho central,
exigindo correcdes forcadas de cotas que introduzem tensbes
parasitarias elevadas ndo previstas no  projeto. O
desbalanceamento acidental do peso dos carros de avanco ou do
carregamento de materiais em um dos lados da misula em balanco
pode induzir momentos fletores severos e desestabilizar o pilar
principal. A boa pratica profissional exige o rigoroso controle

topografico e de flechas em cada etapa construtiva, o
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acompanhamento do moédulo de elasticidade real do concreto e a
aplicacao do sistema de protensdo de avanco rigorosamente de

acordo com o faseamento projetado.

Aula 10.4: Método do Empurramento Progressivo (Lancamento
Incremental) O método do empurramento progressivo € uma técnica
altamente industrializada e eficiente na qual a superestrutura de
concreto ou aco € concretada ou montada de forma modular em
uma pista de fabricacao fixa localizada em um dos acessos a ponte,
atras de um dos encontros. A medida que cada segmento é
concluido e protendido longitudinalmente, toda a estrutura montada
€ empurrada hidraulicamente sobre os pilares da ponte através de
aparelhos de apoio deslizantes de teflon, utilizando um bico
metalico leve (bico de lancamento) fixado na extremidade frontal da
ponte para reduzir o momento de balanco antes de atingir o pilar

seguinte.

Durante o processo de empurramento progressivo, as secoes
transversais da superestrutura sofrem uma inversao continua no
sinal dos momentos fletores (regides que eram submetidas ao
momento positivo tornam-se submetidas a momento negativo a
medida que a estrutura avanca sobre os pilares). Ignorar essa
alternancia de esforcos no dimensionamento da armadura e do
tracado da protensao central resulta na fissuracéo severa e colapso
do tabuleiro durante o langcamento. As boas praticas exigem o
dimensionamento de protensédo proviséria e definitiva, o controle
rigoroso da friccdo nos apoios deslizantes com aplicacdo de graxa

de silicone e o monitoramento em tempo real do alinhamento
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geométrico do impulso hidraulico para evitar desalinhamentos

transversais.

Aula 10.5: Logistica de Canteiro, Planejamento Operacional e
Seguranca no Trabalho A logistica e a organizacdo de um canteiro
de obras para a construcdo de uma obra de arte especial
demandam um planejamento rigoroso que contemple o fluxo de
materiais de grande porte, acessos operacionais provisorios (como
pontes provisorias de madeira ou ac¢o), movimentacdo de cargas
pesadas e cumprimento estrito das normas de seguranca do
trabalho. A gestdo do canteiro envolve a instalagcdo de centrais de
dosagem de concreto, patios de armacao e pré-moldagem, além de
sistemas seguros de protecdo contra quedas em altura para os

operarios trabalhando na montagem de pilares e tabuleiros.

A falta de acessos adequados para caminhdes betoneira e
guindastes pode gerar paradas nao planejadas na concretagem de
elementos massivos, criando juntas de concretagem frias nao
previstas que enfraguecem a estrutura. O descumprimento de
normas de seguranca em trabalhos em altura e movimentacao de
cargas resulta em acidentes graves e paralisacao judicial da obra.
As melhores praticas englobam a elaboracao de layout otimizado do
canteiro de obras com plano de trafego interno, a realizacao prévia
de ensaios simulados de montagem de equipamentos pesados, 0
uso obrigatério de redes de protecédo e linhas de vida para trabalho
em altura e o treinamento rigoroso das equipes de execucado e

fiscalizac&o.

Moédulo 11: Pontes Estaiadas e Suspensas (Pénseis)
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Aula 11.1: Principios do Comportamento Estrutural e Arquitetura de
Pontes Estaiadas As pontes estaiadas representam uma das
solucdes mais elegantes e eficientes da engenharia moderna para
vencer vaos livres gque variam tipicamente de duzentos a mais de
mil metros. O principio estrutural baseia-se na sustentacdo do
tabuleiro por meio de um conjunto de cabos inclinados de alta
resisténcia (estais) diretamente ancorados em um ou mais pilares
verticais ou inclinados denominados mastros ou torres. Sob a acao
das cargas, 0s estais trabalham exclusivamente a tracao,
transmitindo as componentes verticais e horizontais dos esforcos
para 0s mastros, que sofrem elevadas forcas de compressao,
enquanto o tabuleiro atua como uma viga continua sobre apoios

elasticos submetida a compressao axial e flexao.

A ma concepcao da disposicdo espacial dos estais (em leque,
harpa, semi-harpa ou estrela) ou do numero de planos de
estaiamento (plano unico central ou duplo plano lateral) pode
introduzir esforgos desequilibrados de tor¢cao no tabuleiro ou flexao
excessiva nos mastros. Um erro grave é negligenciar o efeito da
nao linearidade geométrica decorrente do grande cabo pénsil do
estai (efeito de catenaria) e das grandes deformagdes do tabuleiro e
mastros. As boas praticas de projeto exigem a otimizacdo da
geometria do arranjo de estais para minimizar os momentos fletores
no tabuleiro, a selecdo de secdes transversais aerodinamicamente
estaveis para o tabuleiro e a execucdo de andlises ndo lineares
geomeétricas rigorosas desde as primeiras etapas do projeto

conceitual.
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Aula 11.2: Anatomia das Pontes Suspensas: Cabos Principais,
Pendurais, Mastros e Ancoragens Para a transposicdo de vaos
livres excepcionais, superiores a mil metros, as pontes suspensas
ou pénseis constituem a solucdo técnica hegemdnica. A anatomia
desse sistema € composta por dois cabos principais parabdlicos
continuos que se estendem entre duas grandes estruturas de
ancoragem nas extremidades da ponte, passando sobre o topo de
mastros elevados. O tabuleiro é suspenso por tirantes verticais de
menor diametro chamados pendurais, que se conectam aos cabos
principais. As estruturas de ancoragem do cabo principal exercem
um papel crucial, devendo resistir a forcas de tragcado horizontais e
verticais colossais através de blocos de gravidade gigantescos ou

ancoragens escavadas diretamente em maci¢os rochosos saos.

A falha na estabilidade geotécnica dos blocos de ancoragem das
extremidades compromete a integridade de toda a ponte suspensa,
pois a perda de tensao no cabo principal resulta no colapso
imediato e total da superestrutura. Outro erro histérico é a falta de
rigidez a torcdo da viga ou trelica de rigidez do tabuleiro, permitindo
que a acdo do vento induza tor¢des catastroficas. As boas praticas
requerem investigacdes geotécnicas profundas no local das
ancoragens, o0 uso de cabos compostos por milhares de fios de aco
galvanizado de altissima resisténcia compactados e envolvidos por
protecéo especial, e o detalhamento minucioso de travessas e celos
de apoio no topo dos mastros para permitir o assentamento e

movimentacao suave dos cabos.
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Aula 11.3: Projeto e Tecnologia de Cabos, Estais, Sistemas de
Protecdao e Amortecimento Os estais das pontes modernas sao
constituidos por feixes de cordoalhas de aco de alta resisténcia,
tracionadas individualmente ou em grupo, e acondicionadas no
interior de dutos protetores de polietileno de alta densidade (PEAD).
Como os estais sao elementos estruturais altamente solicitados e
expostos ao meio ambiente, seus sistemas de protecdo contra a
corrosao utilizam mdltiplos niveis de barreira, incluindo
galvanizacdo individual dos fios, preenchimento com cera de
petroleo ou graxa e envelopamento no duto estanque. Além disso,
devido a sua baixa rigidez transversal e massa reduzida, os estais
sdo extremamente suscetiveis a vibraces induzidas por vento e

chuva.

A auséncia de dispositivos de amortecimento dinamico nos estais
permite a ocorréncia de fendbmenos de ressonancia e galopagem
por vento e chuva, gerando oscilagdes de grande amplitude que
levam a fadiga prematura das ancoragens e ao rompimento do duto
de protecdo. A falha na vedacdo das ancoragens permite a entrada
de umidade, deflagrando a corrosédo sob tensdo no aco de alta
resisténcia. A pratica recomendada exige a instalacdo de
amortecedores hidraulicos ou viscosos externos na base dos estais,
a aplicacdo de dutos plasticos com ranhuras helicoidais na
superficie externa para quebrar a continuidade da lamina d'agua de
chuva e o monitoramento da tensdo dos cabos através de células

de carga ou medicao de frequéncia vibracional.



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 11.4: Aeroelasticidade em Pontes de Grande Vao: Flutter,
Vortex Shedding e Testes em Tunel de Vento A interacdo entre as
forcas aerodindmicas do vento e 0s movimentos elasticos da
estrutura de pontes de grande vao da origem a fenémenos
aeroelasticos complexos que podem ameacar a estabilidade global
da obra. O flutter € uma instabilidade aeroelastica dinamica
divergente, causada pelo acoplamento entre os modos de vibragao
de flexao vertical e tor¢cdo do tabuleiro, podendo levar a destruicao
rapida e catastrofica da ponte em velocidades de vento
relativamente baixas (como ocorrido na famosa Ponte de Tacoma
Narrows em 1940). O desprendimento de vértices (vortex shedding)
gera forcas oscilatérias periddicas transversais que causam

vibracdes incobmodas na faixa de vento de servigo.

Ignorar os efeitos aeroelasticos e confiar unicamente no calculo de
pressoes estaticas de vento € um erro inaceitavel no projeto de
pontes estaiadas e suspensas. Projetar tabuleiros com secbes
transversais nao aerodinamicas (como vigas de alma cheia verticais
e opacas) cria turbuléncia excessiva e favorece o surgimento do
flutter. As boas préaticas de engenharia determinam a utilizacdo de
secOes transversais aerodinamicas do tipo asa de aviao invertida ou
caixdo com bordas chanfradas, a execucdo obrigatéria de testes
laboratoriais rigorosos em tunel de vento com modelos reduzidos da
secdo do tabuleiro e da ponte completa, e a simulacdo
computacional através da dindmica dos fluidos computacional

(CFD).
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Aula 11.5: Montagem Executiva, Ajuste de Tensbes e Controle
Geométrico em Pontes Estaiadas A construcdo de uma ponte
estaiada envolve uma das sequéncias executivas mais complexas e
refinadas da engenharia civil, exigindo a sincronizacéo precisa entre
a montagem dos segmentos do tabuleiro, o icamento e a
ancoragem de cada par de estais, e a aplicacdo do nivel de tracéo
pré-estabelecido. Cada novo segmento montado altera a
distribuicao de esforcos e a geometria de toda a estrutura existente.
O ajuste final da forca de protensé@o nos estais deve ser realizado
em etapas para garantir que, ao final da construcao, o tabuleiro
atinja a cota topografica de projeto e que os momentos fletores e

tensdes figuem dentro dos limites de servico.

A execucao do tracionamento de estais sem o0 devido controle
térmico das leituras topograficas e sem considerar as variacdes de
temperatura do cabo ao longo do dia gera dados incorretos e leva
ao ajuste desequilibrado da forca nos cabos. Isso causa ondulagGes
verticais indesejadas no tabuleiro e sobrecargas concentradas em
estais especificos. A boa pratica profissional exige a atualizacao
continua do modelo matematico de simulacdo executiva com 0s
dados reais medidos no canteiro (modulo de elasticidade real do
concreto e acgo, peso efetivo das aduelas), a realizacdo de
medi¢cdes topograficas exclusivamente no periodo noturno para
neutralizar o efeito de gradiente térmico insolar e o uso de macacos

hidraulicos sincronizados com leitura computadorizada de carga.

Médulo 12: Patologia, Inspecdo e Diagnéstico em Pontes e

Viadutos
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Aula 12.1: Principais Manifestaces Patoldgicas no Concreto:
Corroséo, Fissuracdo e Lixiviacdo As obras de arte especiais estao
continuamente submetidas a acdo combinada de agressobes
ambientais severas e elevadas solicitacdes mecéanicas ciclicas,
tornando-as suscetiveis ao desenvolvimento de diversas
manifestacfes patologicas. No concreto armado e protendido, a
corrosdo da armadura desencadeada pela despassivacdo por
carbonatacdo ou por ataque de ions cloreto é a principal causa de
degradacéo, provocando expansao volumétrica do 6xido de ferro,
fissuragdo do cobrimento e destacamento do concreto. Outros
processos patoldgicos relevantes incluem a fissuracdo estrutural por
flexdo ou corte, a lixiviagado do hidréxido de calcio por percolacao de

agua e o ataque por sulfatos.

Tratar apenas o0s sintomas visiveis, como cobrir fissuras com
argamassa convencional sem diagnosticar a causa raiz do
problema ou sem eliminar a fonte de umidade e a presenca de
cloretos, constitui uma intervencdo cosmeética ineficaz que acelera a
deterioracdo oculta da armadura. Ignorar a presenca de fissuras
paralelas as armaduras de protensdo em pecas pos-tracionadas
oculta o risco iminente de rompimento por corrosdo sob tenséo. As
boas praticas exigem o0 mapeamento sistematico de todas as
manifestacbes patolégicas em fichas de inspecédo padronizadas, a
medicdo da profundidade de carbonatacédo por indicador quimico de
fenolftaleina e a analise quimica do teor de cloretos em amostras de

concreto extraidas em diferentes profundidades.
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Aula 12.2: Manifestacbes Patolégicas em Estruturas Metdlicas:
Corrosdo, Fadiga e Empenamento Em estruturas metalicas de
pontes e viadutos, 0s processos patologicos mais frequentes estao
relacionados com a corrosdo atmosférica generalizada ou alveolada
por falha do sistema de pintura, e com a nucleacdo e propagacao
de trincas por fadiga em regides de concentracdo de tensdes
mecanicas. A corrosao por pite ou por fresta em juntas parafusadas
e sobreposicbes de chapas acumula agua e sujeira, reduzindo a
secdo transversal resistente do elemento metalico. As trincas por
fadiga surgem tipicamente nas extremidades de soldas de
enrijecedores, detalhes de ligacdo de transversinas e furos de
parafusos sujeitos a variacdes intensas de tensdo sob a passagem

de trafego pesado.

Negligenciar pequenas trincas em componentes metalicos sob a
justificativa de que a peca continua suportando a carga € um erro
gravissimo, pois a trinca por fadiga propaga-se de forma assintotica
e pode levar a fratura fragil repentina da viga sem deformacéo
plastica prévia perceptivel. O acumulo de ferrugem expansiva entre
chapas de aco parafusadas pode gerar deformacOes locais e o
cisalhamento dos proprios parafusos. A pratica recomendada
envolve a inspecdo visual minuciosa focada nos detalhes de
conexdes soldadas e parafusadas, o uso de técnicas de iluminagéo
angular para deteccao de trincas superficiais e a medicao periodica
da espessura remanescente de chapas corroidas através de

aparelhos de ultrassom de parede.
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Aula 12.3: Metodologia e Tipos de Inspecao: Cadastral, Rotineira,
Especial e Extraordinaria A manutencao preventiva e a garantia da
seguranca operacional das obras de arte especiais baseiam-se em
um sistema estruturado de inspec¢des periddicas regido por normas
técnicas especificas. As inspecdes dividem-se em quatro categorias
fundamentais: Inspecdo Cadastral, realizada no recebimento da
obra para criar a base de dados inicial; Inspecao Rotineira, efetuada
visualmente em intervalos curtos (geralmente anuais) para
acompanhar a evolucdo do estado geral; Inspecédo Especial,
realizada periodicamente por engenheiros especialistas com 0 uso
de equipamentos de acesso (plataformas articuladas e barcos) e
ensaios ndo destrutivos; e Inspecao Extraordinaria, motivada por
eventos imprevisiveis como colisées de veiculos, abalos sismicos

ou cheias excepcionais.

Realizar inspecoes rotineiras a distancia ou "do nivel do chao" sem
utilizar equipamentos que permitam o acesso tatil e visual direto a
pontos criticos (como aparelhos de apoio, topo de pilares e
encontros) inviabiliza a deteccdo de patologias em estagio inicial.
Outro erro comum é elaborar relatérios de inspecdo meramente
descritivos sem atribuir notas de qualificacdo estrutural e funcional
padronizadas segundo as diretrizes dos Orgdos gestores. A
aplicacdo de boas praticas requer o emprego de inspetores
treinados com equipamentos de protecdo individual, o uso de
drones com cameras de alta resolugdo para inspec¢ao visual
primaria em locais de dificil acesso e o preenchimento rigoroso dos

relatérios de inspecao vinculados ao sistema de gestéo de pontes.
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Aula 12.4: Ensaios Nao Destrutivos e Semidestrutivos Aplicados ao
Diagnostico Para qualificar e quantificar com precisdo a extenséo
dos danos patoldgicos identificados visualmente em uma ponte, a
engenharia de diagnosticos utiliza uma vasta gama de ensaios nao
destrutivos e semidestrutivos. No concreto armado, destacam-se a
ultrassonografia (para medicdo de profundidade de fissuras e
deteccao de vazios), a pacometria magnética (para identificacao da
posicao e cobrimento das armaduras), a medicdo do potencial de
corrosao (para mapeamento de zonas de armadura em processo
ativo de corrosao) e a extracdo de testemunhos de concreto para
ensaios mecanicos e quimicos em laboratorio. Em estruturas
metalicas, empregam-se 0 ensaio por particulas magnéticas, liquido
penetrante e ultrassom industrial para deteccao de trincas internas

de solda.

A aplicacdo errdbnea de ensaios nao destrutivos sem a devida
calibracdo dos equipamentos ou sem a correlagao com
testemunhos fisicos extraidos resulta em diagnésticos falsos que
podem levar a decisdes incorretas de intervencdo. Por exemplo,
utilizar o esclerbmetro em superficies de concreto carbonatadas
sem aplicar a devida correcdo fornece valores de resisténcia a
compressdo irrealmente elevados. A boa pratica profissional
preconiza a combinacao sinérgica de multiplos métodos de ensaio
para cruzamento de dados, a calibracdo rigorosa dos sensores
antes da amostragem em campo e a interpretacao dos resultados
por profissionais especialistas em tecnologia dos materiais e
diagnaostico estrutural.
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Aula 12.5: Avaliacdo da Capacidade Carga Remanescente e
Classificacdo de Risco A etapa final do diagndstico patoldgico
consiste na reavaliacdo da capacidade resistente e na
determinacdo da margem de seguranca remanescente da obra de
arte especial diante de seu estado atual de deterioracdo e das
novas demandas de trafego. Essa andlise envolve a revisdo dos
modelos estruturais originais, redefinindo as secdes transversais
dos elementos de concreto ou aco com a subtragcao das perdas
mecanicas constatadas (secdo de aco corroida, concreto
delaminado ou cabos de protensao rompidos). Com base nos
resultados, estabelece-se a classificagdo da nota de estado da

ponte e o seu nivel de risco estrutural e operacional.

O erro mais comum nessa fase é aplicar os mesmos coeficientes de
ponderacdo das acbOes e materiais projetados para uma estrutura
nova ao avaliar uma ponte centenaria altamente deteriorada, 0 que
pode resultar em recomendacodes irrealistas de interdi¢do total ou,
por outro lado, na permissdo imprudente de trafego de cargas
superpesadas. A boa pratica de engenharia exige a utilizacdo de
técnicas de reavaliacdo baseadas na teoria da confiabilidade
estrutural, considerando a capacidade real medida nos ensaios e,
se necessario, a realizacdo de provas de carga estaticas e
dindmicas com instrumentacao por extensometria e LVDTs para
validar experimentalmente o modelo tedrico antes de tomar

decisdes definitivas de restricdo de trafego ou intervencao.

Mdédulo 13: Manutencao, Reforco e Reabilitacdo de Pontes
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Aula 13.1: Estratégias de Manutencdo Preventiva, Corretiva e
Preditiva e Sistema de Gestdo de Pontes (SGP) A gestao eficiente
de um acervo de obras de arte especiais exige a transicdo de um
modelo reativo, focado em reparos emergenciais e custosos apoés a
eclosédo de falhas graves, para um modelo proativo baseado na
manutencdo preventiva, preditiva e no planejamento sistematico
através de um Sistema de Gestdo de Pontes (SGP). O SGP é uma
ferramenta computacional de tomada de decisdo que integra 0s
dados cadastrais, 0 histérico de inspec¢des, a qualificacdo das notas
de estado e os modelos de degradacao das estruturas para otimizar
a alocacdo dos recursos financeiros disponiveis, prioritizando
intervencdes que minimizem o custo do ciclo de vida total do

patrimdnio rodoviario ou ferroviario.

A auséncia de um programa continuo de manutencdo preventiva
(como a limpeza de drenos, lavagem do tabuleiro para remocéao de
sais, selagem de fissuras iniciais e substituicdo de juntas
danificadas) acelera a degradacao e obriga a execucao posterior de
obras de reforco corretivo extremamente dispendiosas. O erro
gerencial comum em Orgados publicos € adiar peguenas
manutencdes por restricbes orcamentarias de curto prazo. A boa
pratica administrativa e de engenharia exige a alimentacédo continua
do SGP com dados atualizados de campo, o estabelecimento de
curvas de deterioracao realistas para cada elemento estrutural e a
aplicacdo de analises econbmicas custo-beneficio para definir os
momentos 6timos de intervencéo preventiva ao longo da vida atil da

infraestrutura.
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Aula 13.2: Técnicas de Reparo do ConcretoArmado: Grauteamento,
Escarificacdo e Passivacao de Armaduras Quando a degradacéo do
concreto atinge estagios em que ha delaminacao e perda de secdao,
torna-se indispensavel a execucdo de servicos especializados de
reparo localizado. O procedimento inicia-se com a delimitacado e
escarificacdo da zona deteriorada, removendo todo o concreto fraco
e carbonatado até ultrapassar a profundidade das armaduras
expostas. As armaduras corroidas devem ser jateadas para
remocao total da ferrugem e tratadas com pintura passivante rica
em zinco ou resina epoxi modificada. Por fim, preenche-se a
cavidade escarificada com argamassas poliméricas tixotropicas de
alta aderéncia para reparos verticais e de teto, ou graute fluido
cementicio microconcreto autoadensavel para grandes volumes

com férmas.

A aplicacdo de argamassa de reparo convencional de cimento e
areia moldada manualmente sobre superficies de concreto nao
preparadas e armaduras ainda oxidadas é um erro executivo
frequente que resulta no destacamento rapido do reparo devido a
falta de aderéncia e a continuidade do processo corrosivo por pilha
de acéo diferencial. A incompatibilidade de médulo de elasticidade
entre 0 material de reparo e o concreto existente gera fissuragao na
borda da intervencdo. As melhores praticas exigem o corte das
bordas da cavidade com disco diamantado a noventa graus para
evitar bordas delgadas esboroadas, a saturacdo prévia da

superficie do concreto existente mantendo-a seca ao toque e a
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aplicacao de pontes de aderéncia epoxi quando recomendado pelos

fabricantes dos materiais especializados.

Aula 13.3: Métodos de Refor¢co Estrutural: Protensdo Externa,
Adicdo de Chapas Metalicas e Compdésitos de Fibra de Carbono
(PRFC) A necessidade de reabilitar ou aumentar a capacidade de
carga de uma ponte pode surgir devido ao aumento do gabarito de
peso dos veiculos permitidos pela legislacdo, mudancas
operacionais da via ou severa degradacao da capacidade resistente
original. Entre as técnicas modernas de reforco destacam-se a
protensao externa com cabos de aco ndo aderentes ancorados em
blocos adicionais concretados na estrutura, a colagem de chapas
de aco externas com resina epoxi (método classico) e a aplicacao
de Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) dispostos
em mantas ou laminados aderidos com resina epoxi na superficie

tracionada ou envolvidos em pilares para confinamento.

O erro na escolha do método de reforco sem a consideracdo das
limitacbes térmicas e ambientais dos adesivos epodxicos pode
causar a falha catastréfica da intervencdo em caso de incéndio ou
temperaturas de servico acima da temperatura de transicao vitrea
do polimero. No reforco com fibra de carbono, ignorar a preparacéo
de superficie do concreto existente (que deve apresentar resisténcia
superficial a tracdo minima adequada) resulta na ruptura do reforgo
por arrancamento do cobrimento do concreto antes que a fibra
atinja sua resisténcia maxima. A boa pratica profissional exige o
dimensionamento rigoroso da ancoragem das extremidades do

PRFC, a verificagdo do comportamento da estrutura sob o novo
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estado de tensdes e a protecdo contra radiacdo ultravioleta e

intempéries sobre o sistema de fibra de carbono instalado.

Aula 13.4: Reabilitacdo de Aparelhos de Apoio, Juntas de Dilatac&o
e Drenagem Os elementos acessoOrios de uma obra de arte
especial, tais como aparelhos de apoio, juntas de dilatacdo e
tubulagbes do sistema de drenagem, possuem vida util
significativamente inferior a dos elementos estruturais principais,
exigindo ciclos periédicos de substituicdo ou reabilitacdo completa
ao longo do tempo. A substituicio de aparelhos de apoio
deteriorados € executada por meio do levantamento controlado do
tabuleiro utilizando macacos hidraulicos de grande capacidade
posicionados nos nichos de elevacdo do topo dos pilares. A
substituicdo das juntas de dilatacdo requer a demolicdo do
pavimento sobre a junta e a instalacdo de novos perfis

elastomeéricos ou juntas dentadas metalicas impermeaveis.

Realizar o levantamento do tabuleiro de forma desmitificada sem a
sincronizagcdo dos macacos hidraulicos em mudltiplos pontos de
apoio pode induzir momentos fletores e esforgcos cortantes
torcionais severos na superestrutura de concreto, provocando o
surgimento de fissuras graves na laje e vigas principais. A
instalacdo de juntas de dilatacdo sem a perfeita vedacao
impermeavel permite que a agua pluvial e sais descongelantes
vazem continuamente sobre os aparelhos de apoio e topo dos
pilares. As boas praticas determinam a utilizagcdo de centrais
hidraulicas computadorizadas com sensores de deslocamento a

laser para garantir a elevacdo paralela e milimétrica do tabuleiro
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durante a troca de apoios, a especificacdo de juntas de alta
performance fixadas por ancoragens mecanicas profundas e a

manutencéo limpa da tubulagao de drenagem.

Aula 13.5: Alargamento, Adequacao de Gabaritos e ModificagOes
Geomeétricas em Pontes Existentes O crescimento do volume de
trafego rodoviario e a necessidade de adequacdo as novas normas
de seguranca viaria frequentemente demandam obras de ampliacao
fisica de pontes antigas, incluindo o alargamento do tabuleiro para
insercao de novas faixas de rolamento, acostamentos e passeios
para pedestres, além do aumento do gabarito vertical de passagem
subjacente. O alargamento pode ser executado através da
construcdo de novas vigas longitudinais apoiadas em extensdes
dos pilares existentes ou pela adicdo de consolos metalicos e lajes

em balango conectadas ao tabuleiro antigo.

Ignorar as diferencas de rigidez e os efeitos de adensamento e
fluéncia entre a estrutura antiga ja estabilizada e a nova estrutura
adicionada ao lado € um erro frequente de projeto, gerando
fissuracdo longitudinal acentuada ao longo da linha de junta de
unido dos tabuleiros. Tentar transferir os novos esforcos de
alargamento para fundacOes antigas sem a devida verificacdo de
sua capacidade de carga remanescente pode causar recalques
perigosos na obra. A boa pratica de engenharia recomenda o
projeto de fundacbes e pilares independentes para o trecho
alargado ou a realizacdo do reforco prévio da infraestrutura

existente, utilizando lajes de unido articuladas provisoérias que sao
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tornadas monoliticas apenas apos a estabilizacdo das deformacdes

do trecho novo.
Moddulo 14: Pontes em Vias Urbanas e Passarelas de Pedestres

Aula 14.1: Particularidades dos Viadutos Urbanos: Construtibilidade,
Trafego e Limitacbes Espaciais A concepcdo e execucao de
viadutos e pontes inseridos no meio urbano apresentam
complexidades adicionais em comparacdo as obras em rodovias
rurais, decorrentes da escassez de espaco fisico para instalacao de
canteiros, da presenca de uma densa malha de interferéncias
subterraneas e aéreas (redes de agua, esgoto, gas, eletricidade e
fibra Optica) e da impossibilidade de interrupcao total do trafego
veicular local. Nesse contexto, o método construtivo assume o
papel de vetor priméario do projeto, privilegiando o uso de elementos
pré-moldados pesados em concreto ou estruturas metalicas que
possam ser montados rapidamente no periodo noturno com minimo

impacto viario.

Negligenciar o cadastramento minucioso e o0 remanejamento prévio
das interferéncias utilitarias subterraneas antes do inicio da
escravacao das estacas de fundacao resulta em acidentes graves,
como o rompimento de redes de gas ou adutoras de agua, com
paralisacéo indefinida das obras e custos adicionais significativos. A
escolha de formas e cimbramentos volumosos que bloqueiam o
trafego urbano por longos meses gera enorme rejeicdo publica e
transtornos econbmicos para a cidade. As boas praticas
determinam a execucéao de levantamentos por georadar (GPR) para

mapeamento subterraneo, o projeto de encontros compactos de
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terra armada com escamas de concreto e o planejamento detalhado
de operagdOes noturnas de langamento de vigas com sinalizacéo e

desvios de trafego pré-aprovados pelos 6rgéos de transito.

Aula 14.2: Projeto Arquitetonico, Estética e Integracdo Urbana de
Obras de Arte Especiais As pontes e viadutos urbanos néo
desempenham apenas uma funcéo utilitaria de transporte, mas
constituem marcos arquitetonicos e visuais dominantes na
paisagem das cidades, influenciando diretamente a qualidade do
espaco urbano e a percepcao dos cidadaos. A concepcao estética
deve buscar a harmonia entre a forma estrutural, a escala humana
e a paisagem ao entorno, evitando estruturas opacas e atarracadas
gue criem barreiras visuais, zonas escuras, inseguras e degradadas
sob o tabuleiro. A integracéo inclui o projeto paisagistico da area
inferior do viaduto, a especificacdo de iluminacdo publica funcional
e Cénica, e o tratamento das superficies expostas do concreto para

prevencao de pichacdes e acumulo de fuligem.

Tratar a obra de arte urbana como um mero problema numérico de
resisténcia dos materiais sem qualquer sensibilidade arquitetbnica
resulta na geracao de "cicatrizes urbanas" que depreciam o entorno
imobiliario e favorecem a degradacdo social dos espacos sob a
ponte. O uso de texturas brutas e sem acabamento em concreto
exposto facilita o impregnacao irreversivel da poluicdo veicular. A
aplicacdo de boas préticas envolve a colaboracdo continua entre
engenheiros estruturais e arquitetos urbanistas desde a fase do

estudo preliminar, a escolha de linhas fluidas e esbeltas para pilares
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e superestruturas, e a aplicacdo de vernizes de protecao

antipichacao e siloxanicos repelentes de agua e sujeira.

Aula 14.3: Passarelas de Pedestres: Tipologias, Acessibilidade
Universal e Cargas Dinamicas As passarelas destinadas
exclusivamente ao trafego de pedestres sobre vias de transito
rapido ou ferrovias possuem especificidades de projeto que as
diferenciam substancialmente das pontes rodoviarias. Por
apresentarem um peso proprio reduzido e vaos frequentemente
longos, as passarelas sao estruturas extremamente leves e
flexiveis, tornando a verificacdo do estado limite de servico por
vibracbes e o conforto dos usuérios os fatores condicionantes do
projeto. Além das verificagdes mecanicas, o projeto geométrico das
passarelas deve atender rigorosamente as normas de
acessibilidade universal, prevendo rampas de acesso com
declividades suaves e patamares de descanso, elevadores ou

escadas com dimensdes padronizadas.

Projetar passarelas com rampas de acesso excessivamente
ingremes e sem patamares adequados viola as legislacdes de
acessibilidade e inviabiliza a utilizagdo da estrutura por pessoas
com mobilidade reduzida, idosos e cadeirantes, levando os
pedestres a arriscarem travessias perigosas no nivel da pista.
Ignorar as frequéncias de excitacdo dos passos dos pedestres
(aproximadamente dois hertz para caminhada e trés hertz para
corrida) resulta em passarelas que oscilam fortemente, gerando
sensacdo de panico nos usuarios. As melhores praticas exigem a

modelagem da carga dinamica de pedestres marchando e em
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multiddo, a limitacdo das aceleracOes verticais e horizontais e 0
detalhamento de guarda-corpos e telas de protecao contra o

arremesso de objetos sobre as vias subjacentes.

Aula 14.4: Mitigacdo de Ruido e Vibracdo Urbana: Barreiras
Acusticas e Aparelhos Isoladores A circulacdo continua de veiculos
e composicdes metroferroviarias sobre viadutos urbanos gera
elevados niveis de contaminacdo acustica e vibracbes de baixa
frequéncia que se propagam pelo solo e pelas estruturas das
edificagbes vizinhas, afetando o conforto e a saude dos moradores
do entorno. Para atenuar a emissao sonora, projetam-se barreiras
acusticas laterais no tabuleiro, fabricadas em painéis metalicos
perfurados com miolo absorvente, vidro laminado, acrilico
transparente ou concreto poroso. Para controlar a transmissao de
vibracbes estruturais para o solo e edificios préximos, utilizam-se
aparelhos de apoio isoladores e elastomeros amortecedores sob as

vias férreas (manta sob o lastro).

A especificacdo de barreiras acusticas opacas de grande altura sem
a devida verificagcdo da sobrecarga continua da acdo do vento no
tabuleiro pode induzir momentos de tor¢cdo adicionais indesejados
nas vigas de borda e superdimensionar as barreiras. Instalar
barreiras opacas em viadutos estreitos reduz a visibilidade dos
motoristas e cria sensacdo de claustrofobia. As boas praticas
incluem a realizacdo de estudos de propagacdo acustica
tridimensional para dimensionar a altura e o tipo de barreira
necessaria, 0 uso de painéis transparentes em trechos que exijam

manutencdo do campo visual e a correta ancoragem mecanica dos
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elementos contra o risco de desprendimento por fadiga decorrente

de turbuléncia gerada por 6nibus e caminhdes.

Aula 14.5: lluminagcdo Cénica, Funcional e Sistemas de
Monitoramento de Trafego Urbano A infraestrutura moderna de
pontes e viadutos urbanos incorpora tecnologias avancadas de
iluminacdo e sistemas elétricos para garantir a seguranca viaria
noturna, valorizar o patrimoénio arquitetdnico e integrar a obra as
redes de cidades inteligentes. A iluminacao funcional do tabuleiro
deve garantir indices de uniformidade e luminancia adequados sem
provocar ofuscamento nos motoristas. A iluminacdo cénica utiliza
projetores LED programaveis de alto rendimento energético para
destacar os elementos estruturais emblematicos (como mastros,
estais e arcos) durante a noite. Paralelamente, instalam-se cameras
de monitoramento viario e balancas de pesagem em movimento
(WIM).

A passagem de eletrodutos e caixas de passagem elétricas
cortando transversalmente secOes comprimidas de vigas de
concreto de forma desordenada compromete a integridade do
cobrimento e cria nichos de corrosdo da armadura. O
dimensionamento incorreto dos circuitos ou a utilizacdo de
luminarias sem vedacdo adequada a agressividade ambiental
urbana resultam em falhas frequentes no sistema de iluminag&o. A
boa pratica profissional preconiza o embutimento planejado de toda
a infraestrutura elétrica em shafts acessiveis previstos desde a fase
de projeto estrutural, a utilizacdo de luminarias com alto grau de

protecdo IP66 e resisténcia ao impacto IK10, e a integracdo do
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sistema de iluminacdo cénica com protocolos automaticos de

controle de energia.
Moédulo 15: Monitoramento Estrutural e Avaliagcdo da Confiabilidade

Aula 15.1: Conceitos de Monitoramento da Integridade Estrutural
(SHM - Structural Health Monitoring) O Monitoramento da
Integridade Estrutural (SHM) consiste na implementacdo de
sistemas continuos ou periddicos de medicdo automatizada e
analise de dados para acompanhar o estado de conservacao, a
resposta mecanica e o desempenho operacional de uma obra de
arte especial ao longo do tempo. Através da instalacdo permanente
de uma rede de sensores na estrutura, o SHM permite rastrear a
evolucdo de  deformacdes, deslocamentos, aceleracOes
vibracionais, variagcdes térmicas e abertura de fissuras em tempo
real, possibilitando a deteccéo precoce de anomalias invisiveis em

inspecdes visuais rotineiras e otimizando 0s ciclos de manutencao.

Instalar uma grande quantidade de sensores sem um plano
analitico prévio de processamento de dados e sem a definicdo clara
dos limiares de alerta e alarme resulta em um volume massivo de
dados inateis que ndo geram decisbes operacionais concretas.
Outro erro é confiar cegamente no sistema SHM enquanto se
negligenciam as inspecodes visuais diretas em campo, pois falhas
em sensores ou cabos podem gerar falsos alarmes ou falsa
sensacao de seguranca. As melhores préaticas exigem a elaboracao
de um projeto de instrumentacao focado nas sec¢des mais criticas e
vulneraveis identificadas na analise estrutural, a utilizacdo de

algoritmos estatisticos de filtragem de ruido térmico e ambiental e o
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cruzamento dos dados medidos com o modelo numérico calibrado

da ponte.

Aula 15.2: Sensores e Instrumentacdo: Extensdmetros,
Acelerdmetros, LVDTs e Fibra Optica A eficacia de um sistema de
monitoramento estrutural depende da selecdo adequada e do
correto posicionamento dos sensores aplicados na ponte. Os
extensdmetros elétricos de resisténcia ou de corda vibrante sdo
utilizados para medir micro-deformacdes pontuais no aco e no
concreto. Os acelerbmetros de alta sensibilidade medem as
respostas vibracionais para identificacdo das frequéncias naturais e
modos de vibragdo. Os variometros e LVDTs medem
deslocamentos lineares e aberturas de juntas, enquanto
inclinbmetros registram rotagcdes no topo dos pilares. Mais
recentemente, 0s sistemas baseados em sensores de fibra éptica
(redes de braggs - FBG) revolucionaram a instrumentacao por
permitirem a medicdo continua ao longo de quilémetros de cabo

imunes a interferéncias eletromagnéticas.

A fixacdo inadequada dos sensores na superficie do concreto ou do
aco, sem o preparo e nivelamento rigoroso da base, resulta no
deslizamento da fixacdo e na leitura de dados incorretos de
deformacéo. A falta de protecdo mecanica e contra intempéries nos
cabos e caixas de juncdo expostos no tabuleiro conduz a
degradacdo rapida dos sensores por umidade e ataques de
roedores. A aplicacdo de boas praticas inclui a utilizacdo de
sensores com compensacao térmica embutida, a protecdo fisica

dos cabos atraves de efluentes e eletrodutos blindados em aco
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galvanizado, e o teste rigoroso de sinal e calibracdo de todos os
canais de aquisicdo de dados antes do comissionamento do

sistema.

Aula 15.3: Provas de Carga Estaticas e Dinamicas em Pontes:
Planejamento, Execucdo e Interpretacdo A prova de carga € 0
ensaio experimental definitivo para avaliar a capacidade resistente,
a rigidez global e o comportamento real de uma obra de arte
especial nova (antes da liberacdo do trafego) ou existente (apoés
reformas significativas ou processos patoldgicos severos). Na prova
de carga estatica, caminhdes pesados com massas rigorosamente
pesadas sdo posicionados em configuracfes estratégicas sobre o
tabuleiro de acordo com as linhas de influéncia projetadas,
medindo-se as flechas, rotacdes e deformacbes mecanicas. Na
prova de carga dinamica, veiculos trafegam sobre o tabuleiro em
diferentes velocidades e sobre obstaculos padronizados para medir

os coeficientes de impacto e as frequéncias proprias de vibracao.

Executar uma prova de carga sem um plano de carga prévio que
preveja a interrupcdo imediata do ensaio caso as deformacdes
atinjam limites de plasticizagdo do material representa um risco
inaceitavel de causar danos irreversiveis ou colapso da ponte
durante o préprio ensaio. O erro de ndo aguardar a estabilizacao
completa das deformacdes elasticas e térmicas antes de registrar
as leituras de flecha estatica distorce a avaliacdo do comportamento
recuperavel da estrutura. As boas praticas determinam que as
flechas remanescentes apdés a remocao total da carga ndo devem

ultrapassar as porcentagens normativas permitidas para o
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comportamento elastico linear, e que 0 ensaio seja supervisionado
por equipe especializada com acompanhamento em tempo real do

grafico carga versus deslocamento.

Aula 15.4: Teoria da Confiabilidade Estrutural Aplicada a
Reavaliacdo de Pontes A andlise deterministica classica utilizada no
projeto de estruturas novas aplica coeficientes parciais de
seguranca fixos sobre as acdes e resisténcias dos materiais para
garantir a seguranca. No entanto, na reavaliacdo de pontes
existentes com elevado historico de trafego e dados de inspecéo
disponiveis, utiliza-se a Teoria da Confiabilidade Estrutural, uma
abordagem probabilistica rigorosa que trata as propriedades dos
materiais, a geometria e as intensidades das cargas como variaveis
aleatorias com distribuicobes de probabilidade estatisticas
conhecidas. Essa metodologia permite calcular explicitamente o
indice de Confiabilidade e a Probabilidade de Falha da estrutura em

seu estado real.

O uso irrestrito de analises probabilisticas complexas com dados
estatisticos insuficientes ou assumindo distribuicbes de
probabilidade inadequadas para a carga de trafego pesado pode
resultar em estimativas irrealistas da probabilidade de colapso. O
erro inverso € condenar e demolir estruturas antigas perfeitamente
seguras ao aplicar a elas analises deterministicas conservadoras
projetadas para estruturas novas. As boas praticas recomendam a
calibracdo do modelo probabilistico atravées de dados reais
coletados por sistemas de pesagem em movimento no trecho

rodoviario, ensaios de extracdo de testemunhos para determinacao
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da distribuicdo real de resisténcia do concreto existente e a
utilizacdo de algoritmos consolidados de confiabilidade
(FORM/SORM) para embasar decisOes estratégicas de reforco ou

substituicéo.

Aula 15.5: Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (LCCA) e Tomada
de Decisao em Infraestrutura A Gestdo do Custo do Ciclo de Vida
(LCCA - Life-Cycle Cost Analysis) € uma metodologia de analise
econdmica que avalia o custo total de uma obra de arte especial ao
longo de toda a sua vida util projetada, desde a concepcdao inicial,
custos de projeto, fabricacdo e construgcdo, até o0s custos
operacionais continuos de inspecdo, manutencéo, reparos, custos
impostos aos usuarios por paralisacbes da via, e finalmente os
custos de demolicdo e reciclagem. O objetivo do LCCA é identificar
a alternativa de projeto ou a estratégia de manutencdo que
apresente 0 menor custo global atualizado, em vez de focar

unicamente na minimizac¢ao do custo inicial de construcgao.

Optar por uma solucéo estrutural de menor custo inicial no contrato
de licitagdo, mas que utiliza materiais de baixa durabilidade e exige
manutencdes corretivas frequentes com fechamento de faixas de
trafego intensas, resulta em um custo de ciclo de vida final
absurdamente superior para a sociedade. A desconsideracdo dos
custos indiretos sofridos pelos usuarios da via (atrasos de viagem,
consumo adicional de combustivel e acidentes) € um erro comum
nas avaliagcbes econdmicas tradicionais de obras publicas. A boa
pratica gerencial preconiza a inclusdo da analise de LCCA nos

estudos de viabilidade técnica e ambiental de grandes obras de
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infraestrutura, utilizando taxas de desconto financeiro adequadas e

cenarios de durabilidade com dados histéricos consolidados.
Modulo 16: Sustentabilidade, Seguranca e Legislacdo Executiva

Aula 16.1: Avaliagao de Impacto Ambiental e Sustentabilidade no
Canteiro de Obras A implantacdo de pontes e viadutos acarreta
interferéncias significativas nos ecossistemas locais, exigindo a
elaboracdo de Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de
Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA) para a obtencdo das
licencas ambientais prévia, de instalacdo e de operacdo. As
preocupacdes ambientais envolvem a alteracdo de cursos d'agua, o
desmatamento de areas de preservacao permanente nas margens
dos rios, 0 assoreamento do leito por terraplenagem desprotegida, a
poluicdo por derramamento acidental de oleos de maquinas
pesadas e a geracdo de ruidos e poeira que afetam a fauna e a

populacao lindeira.

A execucdo de fundacdes no leito de rios sem a instalacao de
cortinas de turbidez para conter o espalhamento de sedimentos
finos provoca a contaminacédo da agua e a mortandade de espécies
aguaticas, resultando em multas ambientais pesadas e paralisacao
imediata da obra pelos orgaos fiscalizadores. O descarte
inadequado de lama bentonitica de perfuracdo ou de residuos de
concretagem contamina os aquiferos locais. As melhores praticas
ambientais exigem a implantacdo do Plano de Controle Ambiental
no canteiro, a reutilizacdo da agua de lavagem de caminhdes

betoneiras através de caixas de decantacao e neutralizacdo de pH,
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a protecao rigorosa do solo contra vazamentos de hidrocarbonetos

e o resgate de fauna e flora antes das supressoes de vegetacéao.

Aula 16.2: Gestdo de Residuos da Construcdo Civil (RCC) e
Economia Circular em Pontes A construcdo, demolicdo ou
reabilitacdo de obras de arte especiais gera volumes massivos de
Residuos da Construcdo Civil, exigindo a implementacdo de um
Plano de Gerenciamento de Residuos solido alinhado as diretrizes
da legislacdo ambiental e aos principios da economia circular. Os
residuos de concreto, alvenaria e rocha provenientes da demolicdo
de estruturas antigas devem ser triados, britados e reciclados para
reutilizacdo como agregados reciclados na pavimentagcao de
acessos, sub-bases de rodovias ou fabricacdo de concreto nao
estrutural. Os componentes metdlicos de aco e ferro devem ser

integralmente destinados as usinas de reciclagem siderurgica.

A disposicao irregular de entulhos de demolicdo de pontes em
margens de rios, terrenos baldios ou areas de preservacao
permanente constitui crime ambiental grave e provoca o
encarecimento dos custos ambientais do empreendimento. Misturar
residuos perigosos (como tintas antigas contendo chumbo ou
solventes) com o entulho de concreto inviabiliza a reciclagem do
material britado. A boa pratica profissional exige a execucédo de
demolicBes seletivas com o desmonte controlado de elementos, a
caracterizacdo e segregacdo dos residuos na fonte geradora, o
rastreamento do transporte até areas de destinacéo licenciadas e a
busca continua pelo aumento do percentual de materiais reciclados

reaproveitados no préprio canteiro de obras.
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Aula 16.3: Engenharia de Seguranca no Trabalho Aplicada a Obras
de Arte Especiais (NR-18 e NR-35) A construgcdo e a manutencao
de pontes e viadutos enquadram-se entre as atividades da
engenharia civil com maior exposicao a riscos graves de acidentes
de trabalho, exigindo o cumprimento rigoroso das Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, com destague para a
NR-18 (Seguranca e Saude no Trabalho na Indastria da
Construcédo) e a NR-35 (Trabalho em Altura). Os principais riscos
operacionais incluem quedas de operarios em altura durante a
montagem de férmas de tabuleiros e pilares, soterramento em
escavacoOes de fundacdes, atropelamento por maquinas pesadas no
canteiro, colapso de pecas durante o icamento e afogamento em

obras sobre laminas d'agua.

A nao instalacao de sistemas de protecéo coletiva contra quedas
(como guarda-corpos regulamentares, redes de protecao e
plataformas secundarias) no perimetro do tabuleiro em construcéo
representa uma negligéncia fatal que lidera as estatisticas de
acidentes graves na construcdo de viadutos. Liberar trabalhos de
montagem de armaduras no topo de pilares elevados sem a
instalacdo prévia de linhas de vida verticais e ancoragens
homologadas para cintos de seguranca tipo paraquedista é uma
violacdo gravissima das normas de seguranca. A boa pratica exige
a elaboracdo da Analise Preliminar de Risco para cada etapa
construtiva, o uso continuo de EPIs e EPCs certificados, a presenca

de embarcacdes de resgate com coletes salva-vidas em pontes
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sobre agua e a realizacao diaria de didlogos de seguranca antes do

inicio das atividades.

Aula 16.4: Planejamento Contratual, Licitagcdes de Obras Publicas e
Normativas do DNIT A contratacdo de projetos e obras de arte
especiais para a infraestrutura publica brasileira segue regimes
juridicos especificos ditados pelas leis de licitagcdes publicas e pelas
instrucbes normativas de orgaos gestores, como o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes. O processo contratual
exige a elaboracdo detalhada do Termo de Referéncia, do
Anteprojeto, do Projeto Basico e do Projeto Executivo. A precisédo
do orcamento de referéncia, fundamentado em tabelas do Sistema
de Custos Referenciais de Obras (SICRQO), é vital para evitar

distorcdes de precos, propostas inexequiveis ou sobrepreco.

Permitir o inicio da execucéo da obra de uma ponte com base em
um Projeto Basico incompleto ou desatualizado, sem os estudos
hidrologicos e geotécnicos consolidados, € a causa primaria de
aditivos contratuais sucessivos, paralisacdes de obras e custos
adicionais bilionarios cobrados dos cofres publicos. O erro na
elaboracdo das composicOes de custos unitarios e a
desconsideracdo das dificuldades logisticas locais no SICRO
resultam em licitacbes desertas ou abandono do contrato pelas
empreiteiras vencedoras. As melhores praticas administrativas e
técnicas exigem o rigor no controle de qualidade dos projetos de
engenharia, a exigéncia de capacitacdo técnica compativel aos
licitantes e a fiscalizacdo de campo independente atuando em

tempo real no acompanhamento das medi¢cdes contratuais.
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Aula 16.5: Responsabilidade Civil, Criminal e Etica Profissional na
Engenharia de Pontes A responsabilidade legal do engenheiro civil
envolvido no projeto, execucédo, fiscalizacdo e manutencao de
pontes e viadutos € ampla, rigorosa e imprescritivel no que tange
aos aspectos de seguranca e integridade das estruturas. Sob a
legislacdo brasileira, os profissionais respondem civilmente pelos
danos materiais e morais causados a terceiros decorrentes de
vicios construtivos ou falhas de projeto, e criminalmente (por
homicidio culposo ou lesdo corporal) em casos de colapsos que
resultem em vitimas. O Cédigo de Etica Profissional do Sistema
CONFEA/CREA impde ao engenheiro o dever primordial de
salvaguardar a vida e a seguranca da sociedade acima de

guaisquer interesses econémicos ou contratuais.

Assinar laudos de inspecao, projetos estruturais ou guias de ART
(Anotacdo de Responsabilidade Tecnica) sem a realizacédo efetiva
dos calculos, verificacbes de campo e fiscalizagcdo presencial
constitui uma infracdo ética gravissima conhecida como "cobertura
de responsabilidade”, sujeita a processos disciplinares e cassacao
do registro profissional. Ceder a pressdoes de contratantes para
reduzir armaduras ou acelerar desformas em desacordo com o0s
critérios normativos coloca em risco iminente a seguranca da
populacdo. A prética profissional ética e segura exige a recusa
formal de procedimentos técnicos inadequados, o arquivamento
sistematico de todos os memoriais de célculo, desenhos executivos
e laudos de ensaios, e 0 exercicio consciente da engenharia em

estrita conformidade com a ciéncia, a técnica e as leis vigentes.
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Mdédulo Extra
Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

PONTES EM CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO (Walter
Pfeil) - Apresenta a fundamentacdo classica e préatica para a
concepcéao, analise e dimensionamento de pontes em concreto no

contexto nacional.

PONTES (Lucio Posto) - Traz uma abordagem abrangente sobre
concepgao estrutural, sistemas construtivos e detalhamento de

obras de arte especiais.

ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO (Merson Sampaio)
- Referéncia essencial para a compreensdao dos sistemas de
protensao, calculo de perdas e dimensionamento nos estados

limites.

PROJETO DE PONTES EM ESTRUTURA METALICA E MISTA
(Fernando Reboucgas) - Foca na concepcéo, dimensionamento e
verificacdo de estabilidade em pontes metalicas e mistas de aco e

concreto.
SITES E ARTIGOS

MANUAIS TECNICOS DO DNIT - Disponibiliza diretrizes oficiais,
manuais de inspecdo e normas para projeto e manutencdo de

pontes rodoviarias.
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REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS - Publicacao
cientifica com artigos sobre avancos em concreto de alta

performance, patologia e monitoramento de estruturas.
NORMAS E/OU LEIS

ABNT NBR 7187: PROJETO DE PONTE DE CONCRETO
ARMADO E DE CONCRETO PROTENDIDO - Estabelece os
requisitos fundamentais para o dimensionamento e detalhamento

de pontes de concreto.

ABNT NBR 7188: CARGAS MOVEIS RODOVIARIAS E DE
PEDESTRES EM PONTES, VIADUTOS, PASSARELAS E
OUTRAS ESTRUTURAS - Define os trens-tipos e acdes dinamicas

para o calculo estrutural de obras de arte especiais.

ABNT NBR 9452: INSPECAO DE PONTES, VIADUTOS E
PASSARELAS DE CONCRETO - REGRAMENTO E
PROCEDIMENTO - Padroniza os tipos e critérios de inspecéo e

qualificagcéo do estado de conservacgao.
CURSOS COMPLEMENTARES

ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS (UFMG)
- Programa de pés-graduacéao reconhecido pela formacéao avancada

na analise e projeto de estruturas complexas.
INSTITUICOES RECONHECIDAS

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO (IBRACON) - Entidade
técnica que promove o desenvolvimento do conhecimento em

estruturas e materiais de concreto no Brasil.
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DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES (DNIT) - Orgado federal responsavel pelo
estabelecimento de normas, especificacbes técnicas e gestdo do

acervo rodoviario nacional.



