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Resumo

Este trabalho apresenta uma solugdo para passagem viaria sob aterros: estrutura em arco de concreto armado
pré-fabricado, aterrada. E uma alternativa a estruturas mais usuais formadas por paredes, vigas e lajes.
Primeiramente, sdo expostos de maneira resumida os elementos tipicos desse tipo de obra e as metodologias
construtivas mais comuns. Em seguida, sdo apresentados os principais aspectos da analise estrutural dos arcos,
como premissas, modelos de céalculo, hipoteses simplificadoras e principais solicitagdes. O comportamento
desse tipo de estrutura depende fundamentalmente de sua interacdo com o solo (interagdo solo-estrutura) e,
por isso, devem ser contemplados tanto aspectos estruturais como geotécnicos em uma analise adequada.
Finalmente, ¢ feita uma comparagdo entre projetos, para uma passagem inferior tipica, com a solugdo
convencional e a alternativa proposta. Apesar de esta solug¢do estrutural ter sido amplamente utilizada na
Europa e América do Norte nas ultimas trés décadas, sdo raras as aplicagcdes no Brasil. O objetivo ¢ aliar a
eficiéncia estrutural da geometria em arco com a eficiéncia construtiva dos elementos pré-fabricados. Solugdes
mais econdmicas e rapidas dessas obras de arte sdo de grande importancia para o pais devido ao déficit de
infraestrutura rodoviaria e ferroviaria.
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Introduciao

Desde a década de 1970, obras de arte com arcos de concreto pré-fabricados sdo utilizadas para vencer
pequenos vaos na América do Norte e Europa. Fabricantes industrializaram o processo definindo catalogos
com geometrias pré-dimensionadas para diferentes condi¢des de aterro. Para cada obra uma geometria ¢
escolhida, fabricada e montada no local. Além da agilidade que a industrializagdo gera, o formato em arco e a
interacdo com o aterro geram economia de concreto € ago.

No Brasil s3o raras e recentes as utilizacdes dessa solugao estrutural (Rodoanel Mario Covas, 2009 e Rodovia
Eng. Constancio Cintra, 2013). Tendo em vista a deficiéncia de infraestrutura rodoviaria e ferrovidria na
maioria do territorio nacional, solu¢des para vencer pequenos vaos com processo construtivo mais
industrializado e com menor consumo de materiais devem ser levadas em conta.

Esse trabalho visa apresentar, de maneira resumida, os principais aspectos construtivos e de dimensionamento
da solugdo. A interacao solo-estrutura ¢ um fator fundamental para a analise desse tipo de estrutura e algumas
abordagens para simular esse comportamento sdo apresentadas. Ao final um exemplo pratico da aplicagdo ¢
exposto como alternativa a uma passagem inferior convencional recentemente construida em uma rodovia
federal.



Solucao de obra de arte em arcos de concreto aterrados

A grande vantagem desse tipo de obra ¢ aliar a eficiéncia estrutural da forma em arco com a eficiéncia
construtiva de elementos de concreto armado pré-fabricados. A geometria em arco consegue vencer vaos
trabalhando, principalmente, a compressao axial e menos a flexdo se comparado com estruturas de vigas e
lajes. Com isso, necessita de menos inercia e tem menores niveis de tensdes de tracdo, economizando tanto
concreto como aco de armadura. Porém, a execugao in-loco da superestrutura curva geraria uma complexidade
muito grande de formas, escoramentos e concretagem além de inviabilizar a aplicacdo em obras hidraulicas.
Essa desvantagem ¢ resolvida dividindo a superestrutura em segmentos pré-fabricados moldados fora do local
da obra e montados com guindaste.

Apesar de existirem variagdes da metodologia executiva e diferentes detalhes construtivos, os relatos de
constru¢des com arcos pré-fabricados aterrados mostram que as principais etapas do processo sao constantes:

Etapa 1: O primeiro passo da obra ¢ a execugao da fundacao que, de maneira geral, inclui a escavagao até as
elevacdes de projeto, nivelamento do fundo da cava, instalacdo das formas e armaduras e concretagem das
sapatas corridas. Normalmente, as sapatas contam com um nicho onde entrardo as bases dos arcos pré-
moldados e que sera preenchido com graute. O fundo do nicho recebe calgos nivelados com topografia para
que o apoio do pré-fabricado se dé em elevacao precisa.

Etapa 2: Os elementos de arco pré-fabricados sdo produzidos, geralmente, em fabrica com ambiente
controlado e maquindrio de icamento ¢ manuseio adequado. As formas podem ser metalicas e os elementos
sdo concretados “deitados” para facilitar a execucdo. As dimensdes dos pré-fabricados sdo definidas para
possibilitar o transporte até o local da obra. Com isso, as larguras ficam, geralmente, limitadas a 2,5 m. Para
vaos muito grandes os elementos de arco sdo obrigatoriamente divididos em dois e solidarizados no local.

Etapa 3: No caso de vaos pequenos onde apenas um pré-fabricado vence o vao, um guindaste ¢ suficiente para
executar a montagem dos arcos no local da obra (Fig. 1). No caso de vao grandes ou de arcos tri-articulados,
o vao ¢ vencido por dois pré-fabricados e sdo necessarios dois guindastes para montagem simultanea dos
pares. Com um encaixe macho-fémea, assim que os elementos se encostam a estrutura estd teoricamente
autoportante e os cabos podem ser soltos para montagem do par seguinte. Por seguranca, muitas vezes, barras
roscadas sdo utilizadas para travar a ligagdo macho-fémea, antes de soltar os cabos do guindaste.
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Figura 1 — Montagem dos elementos de arco pré-fabricados. Retirado de BEBO Arch
International AG (2011) e Terre Armée Group (2018).

Etapa 4: Um dos detalhes que mais varia entre as diferentes propostas ¢ a solidariza¢do da chave dos arcos
que sao divididos em pares. Algumas sdo realizadas com emenda por transpasse das armaduras internas e
externas dentro de nichos nas cabecas do pré-moldados, caracterizando uma ligagdo completa e desfazendo a
rotula superior do arco. Em outras propostas, esperas sdo deixadas sobre as partes superiores do arco e uma
viga ¢ concretada para fazer a ligagdo dos elementos, porém sem ter o intuito de resistir a momentos, mantendo
a rotula superior. Ha ainda, propostas que langam mao de cordoalhas e barras roscadas protendidas para fazer
a solidarizacao.



Etapa 5: Apos a finalizagdo dos elementos de arco, deve-se executar a contengao do aterro nas laterais da obra.
As trés formas mais comuns de fazé-lo sdo: A primeira ¢ composta por muros de concreto em L para as alas
podendo ser pré-fabricados ou moldados in-loco. Nesse caso, muros de enjunta (de fechamento lateral sobre
os arcos) sao geralmente pré-fabricados e se apoiam nos muros de ala e nas extremidades dos ultimos
elementos de arco. A segunda a composta por muros de solo reforcado em ambas as laterais acompanhando a
geometria dos arcos e do terreno. A terceira op¢ao ¢ a que demanda menor custo de material, porém, tem a
execucao mais complicada. Nela, o aterro ndo € contido e as laterais da obra de arte acompanham o talude da
rodovia na forma de um bisel. Para isso ser possivel, os elementos que nao formam o arco completo devem
ser engastados a sapata.

Etapa 6: Antes da execucao do aterro, deve-se vedar as juntas entre pré-fabricados com manta asfaltica para
evitar a perda de material do aterro e infiltragdo de 4gua. No caso de obras hidraulicas a infiltracdo de 4gua
ndo ¢ necessariamente um problema e a manta asfaltica pode ser substituida por geotéxtil.

Etapa 7: Nesse ponto a estrutura ja estd pronta para receber o aterro e posteriormente a pavimentagdo. O
procedimento para execucao do aterro envolve, geralmente, controle de granulometria e grau de compactagao
em zonas proximas a estrutura. Além disso, desniveis maximos entre aterros nos dois lados da obra e distancia
minima para compactadores pesados também sao prescritos.

_ Figura 2 — xemplo de aterros executados. Retirado de EBOrch International AG (2011).

Como pode ser visto, todas as etapas sdo de rapida execugdo e demandam pouca mao de obra. A parte mais
trabalhosa (construcao dos pré-fabricados em formato de arco) € feita fora do local da obra.

Analise de tensoes e deformac¢des em arcos aterrados

As principais solicitagdes que geram esforcos nos arcos de concreto armado sdo trés: peso proprio do arco,
pressdes devidas ao peso do aterro e pressoes devidas a cargas moveis sobre o aterro. Os esfor¢os causados
pela primeira podem ser obtidos por uma simples analise de estruturas reticuladas planas. J& as pressdes de
contato do aterro sdo de complexa determinacdo e dependem de vérias varidveis como propriedades dos solo,
procedimento e energia de compactacao, deformacdes do conjunto e distribui¢des das tensdes devidas a
sobrecargas pontuais.

Bastick et al. (1998) divide em trés as abordagens de analise possiveis para se obter os esforcos e deformacgdes
devidas as pressdes de terra. Em todas, considera-se um estado plano de deformagdes, ou seja, a andlise ¢ feita
apenas para uma secao longitudinal a via superior de dimensdo unitaria (para uma se¢ao transversal a
passagem de dimensdo unitaria). Essa premissa ¢ razoavel para as pressdes devidas ao peso do aterro e
sobrecargas uniformemente distribuidas, porém, perde precisdo no calculo de sobrecargas concentradas
(cargas das rodas).

r

A primeira abordagem para consideracdo das pressdes do solo na estrutura ¢ a simples aplicagao das
componentes verticais e horizontais dessas pressdes, segundo premissas e simplificacdes pré-estabelecidas.
As pressoes verticais p, podem ser assumidas como as pressoes geostaticas devidas ao peso proprio do solo.
Ou seja, o peso especifico do solo vezes a profundidade do ponto:



pv=7yz (1)

Aqui, ja se observa uma primeira simplifica¢do: o efeito de arqueamento do solo ¢ desprezado. Quando as
camadas de aterro vao sendo executadas, as camadas inferiores deformam. Como o arco de concreto ¢ mais
rigido do que o aterro, ele tende a “puxar a carga para si”’ causando um efeito de arqueamento que ¢ tanto mais
importante quanto mais rigido for o solo de fundagao.

As pressdes horizontais p, podem ser adotadas como iguais as pressdes verticais multiplicadas por um
coeficiente de empuxo K (Fig. 3). Esse coeficiente pode ser constante ou variavel com a profundidade e
depende de propriedades do solo, do seu histérico de tensdes e das deformagdes laterais.

pPh = va (2)

Uma segunda simplifica¢do usual nos calculos de empuxo ¢ supor uma condi¢ao de empuxo no repouso, K.
Com isso, os parametros que influenciam o coeficiente de empuxo do aterro sdo as propriedades intrinsecas
do solo e sua compactacao.
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Figura 3 - Aplicacio das pressoes de terra pela abordagem estatica.

A principal simplificagdo dessa abordagem ¢ que os empuxos de terra sdo adotados como independentes da
deformacao da estrutura, ou seja, a interagdo solo-estrutura ¢ desconsiderada. Para exemplificar o efeito dessa
simplificagdo, imagine que depois de construido o aterro, se aplique uma carga vertical sobre a chave do arco.
A tendéncia de deformacao interna da estrutura serd vertical para baixo na parte superior do arco e lateral para
fora na parte inferior do arco, como se 0 mesmo tendesse a abrir. Essa deformacgao lateral para fora nas partes
mais inferiores comprime o solo, que reage aumentado o empuxo. Esse aumento de pressao horizontal nao ¢
levado em conta nessa abordagem estatica.

Bastick et al. (1998) descrevem uma segunda abordagem de andlise. Nela as componentes verticais das
pressoes de terra sdo aplicadas como cargas distribuida e as componentes horizontais sao consideradas por
reagdes de molas (Fig. 4). Em outras palavras, as cargas verticais devidas ao peso proprio do aterro e da carga
movel sdo as mesmas da abordagem estatica, porém, as cargas horizontais serdo proporcionais a
deslocamentos laterais provocados pelas cargas verticais.
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Figura 4 - Aplicacio das pressoes de terra pela abordagem com molas.



A principal vantagem dessa abordagem em relacdo a estatica ¢ que ela leva em conta a interagao solo-estrutura,
mesmo que de uma maneira simplificada. Quanto mais a estrutura se deforma lateralmente comprimindo o
solo, maior serd a reacdo horizontal do solo na estrutura. Essa hipotese ¢ mais condizente com a realidade do
que supor uma condi¢ao K.

Entretanto, a abordagem também tem limitacdes. A primeira ¢ ndo ter controle sobre o estado de tensdes dos
pontos na massa de solo, ja que as tensdes horizontais sdo independentes das tensdes verticais em cada ponto.
Por exemplo, um ponto no meio da massa de solo com deformacao lateral nula terd tensdo horizontal nula,
quando na verdade, esta deveria ser igual a tensao vertical multiplicada por um coeficiente K. Isso desrespeita,
inclusive, o empuxo tedrico minimo correspondente ao estado ativo. Outra limitag¢do ¢ ndo conseguir levar em
conta o efeito residual da compactagdo no estado de tensdes do solo, e esse efeito pode ter impactos
importantes nesse tipo de obra.

Além dessas simplificagdes, algumas ja citadas na abordagem estatica, também sao validas na abordagem com
molas: ndo considerar o arqueamento do solo do aterro e ndo ter controle sobre as componentes das pressoes
de terra tangenciais ao eixo do arco.

A terceira abordagem de andlise utiliza modelos de elementos finitos que conseguem levar em conta a
interacao solo-estrutura de maneira mais completa. A simulagdo consegue levar em conta mecanismos que as
anteriores ndo conseguem € por isso, as pressdes de terra nos arcos podem ser estimadas de maneira mais
proxima da realidade (Bastick et al., 1998).

Para analise dos arcos aterrados com essa abordagem, s3o modelados o aterro, o solo de fundacdo e o proprio
arco discretizados em um numero finito de elementos ligados por nos (Fig. 5). Quanto menores € mais
numerosos os elementos, mais refinada fica a analise. O arco € modelado com elementos de barra € o solo €
as sapatas como elementos planos.
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Figura 5 — Exemplo de um modelo de elementos finitos para arcos aterrados (caso de geometria e
carregamento simétricos).

O programa de computador calcula os deslocamentos dos nds e as tensdes em cada elemento a partir das
condigdes de contorno e cargas informadas. Nos modelos mais basicos, o comportamento de todos os
elementos ¢ regido por equacdes eldsticas lineares. Porém, ¢ interessante que as formulagdes dos elementos
que representam o solo levem em conta a variacao de rigidez como funcao do estado de tensdes, a histerese
na carga e descarga e a plastificacdo. Isso € particularmente interessante para modelar o aterro na analise em
questao.

A principal vantagem dessa abordagem em relagdo as anteriores ¢ a simulacdo mais completa da interagdo
solo-estrutura. Quando se ativa uma dada camada de aterro na lateral ou sobre o arco, os elementos dessa
camada causam empuxo na estrutura, além de surgirem nesses elementos um estado de tensdes da
compactagao.

Essa abordagem permite levar em conta os efeitos da compactagdo com rolos pesados no empuxo (assim como
a estatica), caso o modelo constitutivo dos elementos de aterro leve em conta a histerese de carga e descarga.
A relacao entre tensdo tangencial e normal no contato aterro-arco pode ser controlada por elementos de



interface com formulagdo plastica. Geralmente, a resisténcia da interface ¢ definida como uma porcentagem
da resisténcia do solo.

As pressoes de terra no arco devidas as cargas das rodas sobre o aterro sdo um problema mais complexo e
requerem mais simplificacoes. A distribui¢ao das tensdes na massa de aterro ocorre de maneira tridimensional
e os modelos de analise supdem um estado plano de deformagdes (ou seja, sdo bidimensionais). Com isso,
independentemente da abordagem de andlise adotada, ¢ necessaria uma simplificagdo para considerar o
espraiamento das cargas das rodas no sentido transversal a via superior (longitudinal a obra de passagem).
Uma abordagem simples considera um espraiamento uniforme com determinado angulo, como recomendado
por AASTHO (2012) e ilustrado na Figura 6. Outra abordagem ¢ adotar uma distribui¢do pela teoria da
elasticidade e verificar a estrutura pelo pico de tensdes. Como a superficie da estrutura ¢ curva e com
profundidade varidvel, ambos métodos descritos acima sdo grosseiramente aproximados. No caso do plano do
arco, a distribuicao das tensdes devidas a cargas sobre o aterro € calculada de maneira mais precisa numa
abordagem por elementos finitos.

Figura 6 — Espraiamento das cargas das rodas do TB450.

Exemplo de alternativa a passagem inferior convencional

Como exemplo pratico da aplicagdo de obras de arte em arcos aterrados, sdo apresentados, a seguir, 0s
principais aspectos de uma passagem inferior utilizando arco circulares em alternativa a uma solucdo
convencional. A Figura 7 ilustra o projeto de uma passagem inferior executada em uma rodovia federal. A via
principal superior tem pista dupla com secdo total de 22,0 m, incluindo faixas de rolamento, acostamento,
afastamentos e barreiras. A via secundaria inferior tem pista simples com acostamento e passeio.

A solucdo estrutural escolhida e executada foi a de um quadro fechado em concreto armado com vao interno
de 14,6 m e altura livre de aproximadamente 7,4 m. A laje de fundo e as paredes tem 35 cm de espessura. A
laje superior ¢ formada por vigas pré-fabricadas justapostas com 100 cm de altura e uma capa in-loco de 20
cm, totalizando 1,2 m de altura do tabuleiro. A estrutura conta ainda com lajes de transi¢ao e muros de ala. A
laje de fundo se encontra assente sobre solo residual com Nspr médio de aproximadamente 50 e a cerca de 4
m do limite impenetravel a percussao.

A solugdo alternativa ¢ composta por elementos de arco circular pré-fabricados com 16,5 m de vao interno,
35 cm de espessura e 180 cm de largura cada. O arco ¢ dividido em dois pré-fabricados que sao solidarizados
na chave por um trecho com armaduras de espera e concreto in-loco. Os arcos se apoiam em sapatas corridas
de 100 cm altura e 320 cm de largura. A altura minima de aterro sobre a chave do arco ¢ de 60 cm. Nas laterais
da obra, muros pré-moldados se apoiam nas extremidades dos ultimos elementos de arco e fazem contengao
do aterro (também chamados de muros de enjunta). Além disso, os mesmos muros ala da solucao original
podem ser adotados.
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Figura 7 — Planta, se¢do longitudinal e transversal da passagem inferior construida.
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Figura 8 — Planta e secdo da passagem inferior alternativa.

A andlise estrutural do arco foi feita com o Método dos Elementos Finitos utilizando o software geotécnico
Plaxis (Brinkgreve, 2019). Foram usados elementos de barra para simular os arcos de concreto armado e
elementos planos para as sapatas, ambos com comportamento elastico linear. O solo abaixo da fundagao foi
simulado como elasto-plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Para o aterro, se adotou um modelo
constitutivo elasto-plastico ndo linear com rigidez dependente do estado de tensdes e consideragdo da histerese
de carga e descarga, chamado “Hardening Soil Model”. Foram modeladas camadas de aterro em uma analise
em etapas, que incluiu a simulag¢do da compactagdo por meio de aplicagdo de tensdo vertical de compressao
de 200 kPa em cada camada. A Tabela 1 resume as propriedades adotadas para os elementos de solo. Os
parametros do aterro foram estimados a partir da tabela de referéncia proposta por Selig (1988) para um solo
silto arenoso compactado a 95% do Proctor Normal.

A carga movel de projeto ¢ o0 TB450 da norma NBR7188:2003 com seu respectivo coeficiente de impacto. O
espraiamento das cargas das rodas no sentido transversal a via superior foi considerado conforme AASTHO
(2012). Cinco posicdes do trem tipo foram a partir do meio do vao em dire¢dao a um dos apoios.



; \ ; : \ | Y 7\
+F +F + + +F +F +F + + E=3 +F

i
#
pL S

Figura 9 — Modelo de elementos finitos.

Tabela 1 — Propriedades dos elementos de solo.

y Esoret  Eocdret  Eur m c' ¢' v Vur Ko
kN/m* MPa MPa MPa kPa ° °
ATERRO 20 20 20 60 0,4 10 35 5 0,2 0,426
g E \% c' ¢’ v
kKN/m®>* MPa kPa
NATURAL 20 50 0,25 10 35 5

A Figura 10 apresenta as envoltdrias de esfor¢os de compressao axial e momentos fletores para as diversas
etapas construtivas (camadas de aterro) e diferentes posicoes de carga médvel. Como pode ser visto, a espessura
de 35 cm se mostra adequada ao nivel de esfor¢cos encontrados. Por se tratar de uma geometria circular com
pouco aterro sobre a chave, os empuxos laterais geram mais flexdo do que o peso do aterro e a sobrecarga
somados. Com isso, os momentos fletores encontrados geram sempre tragdo da face externa da chave e na
face interna das laterais do arco.

A partir dos resultados da analise estrutural, foram elaborados desenhos de armadura dos elementos de arco
pré-fabricados, da solidarizacdo in-loco da chave, das sapatas ¢ dos muros de enjunta. As principais
quantidades para ambas solu¢des foram calculadas e estdo resumidas na Tabela 2. Pode ser visto que a solugdo
em arco aterrado requer um pouco mais de terraplenagem, porém levou a consideravel economia de concreto
e ago. Isso leva a crer que a solucdo pode ser competitiva em varias situagdes praticas considerando ainda que
a estrutura ¢ majoritariamente pré-fabricada, permitindo uma construgdo mais rapida. Um outro aspecto
positivo da solugdo ¢ a auséncia de juntas, descontinuidade no pavimento ou aparelhos de apoio, gerando
menos custo de manutengao.
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Figura 10 — Envoltdrias dos diagramas de forca axial e momento fletor de calculo.



Tabela 2 - Comparativo entre quantidades dos dois projetos.

ARCO QUADRO

ESCAVACAO m? 4500 3300 36%
FORMA m? 1750 1870 -6%

Forma in-loco m? 250 870

Forma pré-moldados m? 1500 1000
CONCRETO m? 420 525 -20%

Concreto in-loco m? 180 400

Concreto pré-moldados m? 240 125
ACO kg 45000 80000 -44%
REATERRO m? 145 60 142%

Conclusoes

O trabalho sugere que a solugao construtiva em arcos pré-fabricados aterrados para pequenos vaos € vantajosa.
A geometria em arco aliada com a interagdo solo-estrutura leva a economia de concreto e aco em relagdo a
solucdes que trabalham principalmente a flexdo. A maior parte da estrutura ¢ pré-fabricada e os elementos in-
loco demandam pouco trabalho de formas e nenhum de escoramento, levando a uma obra rapida e com pouca
mao de obra. Nao ha juntas ou descontinuidades no pavimento e nem aparelhos de apoio, levando a pouca
necessidade de manutengao.
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