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RESUMO: Reforcar as fundagbes de uma ponte existente significa uma atividade
bastante complexa, pelo fato de envolver uma série de incertezas quanto a real
capacidade de carga de tais estruturas, muitas vezes dimensionadas ha varias
décadas, com a utilizagdo de normas ja ultrapassadas, e também pelo fato de terem
sido projetadas para suportar carregamentos atualmente defasados. A tais problemas
ainda devem ser acrescentados o desconhecimento sobre o projeto original e as
dificuldades para a realizacdo de inspecbes e ensaios de resisténcia de materiais
enterrados e/ou submersos.

Neste artigo sao apresentadas quatro solu¢des adotadas em projetos de reforgo de
fundacdes de pontes e viadutos cujas capacidades de carga necessitaram ser
ampliadas por diversos motivos, como o alargamento do tabuleiro original, a
adequacéao as cargas moveis exigidas pelas normas atuais e a erosdes nos leitos dos
rios. Também houve casos de obras novas que necessitaram ser reforgadas ainda na
fase de construgdo por causa da nado conformidade da resisténcia a compressao do
concreto utilizado nas fundacgdes.

Palavras chaves: fundacgoées, reforco, pontes, viadutos.

1 INTRODUCAO

Nao ha qualquer exagero em afirmar que as fundacdes significam o que existe de
mais importante para a garantia da seguranca de uma edificagao.

Por se tratarem de elementos estruturais que trabalham enterrados e/ou
submersos, na maioria das vezes inacessiveis a vistorias, as fundagcbes apresentam
uma série de fatores dificultadores para a identificagdo de problemas que muitas vezes
s6 sao detectados quando ja estado repercutindo na estrutura como um todo.

No caso das pontes e viadutos, as fundacbes se revestem de uma importancia
especial pela prépria singularidade de tais obras que estdo expostas a condigdes
ambientais geralmente adversas, sdo submetidas a condicbes de uso para as quais
nao foram projetadas e s&o carentes de manuten¢des ao longo da vida util.

Diversos fatores contribuem para o aparecimento de problemas relacionados as
fundagdes das Obras de Arte Especiais: erosbes e deslocamentos causados por
recalques diferenciais; submissdo da obra a carregamentos excessivos para os quais
nao foi projetada (como os dos veiculos transportadores de equipamentos especiais);
alargamento do tabuleiro para a adigdo de mais pistas de rolamento; deficiéncias de
projeto; falhas construtivas; utilizacdo de taxas de trabalho inadequadas para o solo e,
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principalmente, a auséncia de manutengdes ao longo do tempo, sendo este fator um
problema crbnico cujas consequéncias significam riscos a seguranga dos usuarios e
prejuizos ao setor produtivo brasileiro que depende bastante do transporte rodoviario.

2 CAUSAS DOS REFORCOS DE FUNDACOES APRESENTADOS NESTE ARTIGO

Neste artigo sdo apresentados as causas e solugbes adotadas em quatro projetos de
reforco de fundagdes de pontes e viadutos existentes nas rodovias brasileiras.

Os principais problemas que causaram a necessidade de tais reforgos foram a
ocorréncia de erosdes nos leitos dos rios transpostos pelas pontes e o alargamento do
tabuleiro de pontes antigas. Também é mostrado um caso de fundagéo de viaduto que
necessitou ser reforcada ainda na fase construtiva por causa da ndo conformidade da
resisténcia a compressao do concreto utilizado.

A seguir estao relacionados os tipos de reforgo e suas respectivas causas.

2.1 Refor¢cos causados por problemas relacionados a erosfes e desvios no leito do rio

Sabe-se que um dos fatores que mais influenciam o aparecimento de graves
problemas em fundagdes de pontes é a erosido (ou solapamento) ao longo tempo,
sendo este fendOmeno responsavel por significativa quantidade de acidentes com tais
tipos de obras em todo o mundo.

Outro tipo de fendbmeno com grande poder de devastacdo sobre as pontes é a
ocorréncia de cheias nos rios, por causa da rapida elevacao do nivel da agua,
associada a grandes descargas e velocidades. A intensidade da for¢ca de arrasto
aumenta o poder erosivo do leito do rio, descalgando as fundagdes e os aterros das
cabeceiras. A grande pressao dindmica da agua, que atua transversalmente sobre os
pilares e encontros pode causar a ruptura da ponte.

A seguir sdo apresentadas duas situacdes nas quais foram realizadas intervengdes
para execugao de refor¢co de fundacgdes de Obras de Arte Especiais, por causa de tais
fendbmenos.

O primeiro caso refere-se a uma ponte localizada sobre o riacho Ingazeiro na PE-
057 em Pernambuco que teve as fundacdes solapadas apds a ocorréncia de uma
cheia em 2005, conforme mostram as figuras 1 e 2.

Figura 1 - Vista geral da ponte e da erosdo Figura 2 - Fuga de material sob as fundagoes,
causada pela cheia nas fundagbes dos pilares causando risco de colapso da ponte.
na calha do riacho Ingazeiro.

Considerando que a situagdo requeria a adogao de providencias imediatas para
realizacao do refor¢co de fundagdes e evitar a ruptura total da ponte, foi providenciado
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o escoramento do tabuleiro, de modo a reduzir substancialmente as cargas nos
pilares, enquanto eram realizadas as sondagens geotécnicas e elaborado o projeto de
reforgo.

Com base no resultado das sondagens foi adotado para as fundagbes dos pilares o
reforgco com estacas raiz ¢ 310mm e comprimento médio de 12m, sendo 4 estacas por
pilar, conforme detalhamento na figura 3. A figura 4 mostra o refor¢o de fundac¢do dos
encontros. Nas figuras 5 e 6 estao ilustradas a execucao dos reforgos das fundagdes e
dos pilares.
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Figura 3 - Esquema do reforgo das fundagdes dos pilares.
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Figura 4 - Reforgo da fundagdo dos Figura 5 - Furos nas sapatas para a cravagao das
encontros. estacas.
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A

Figura 6 - Refor¢o dos pilares e execugao das estacas.

No segundo caso, é abordado o problema causado pela erosao nas fundagdes de
uma ponte com 81m de extensdo na BR-101/BA devido a modificagées no perfil do rio
ao longo dos anos, com rebaixamento do leito e a perda do confinamento das estacas
que ficaram expostas e com a capacidade de carga reduzida, conforme mostram as
figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Estacas expostas e desconfinadas Figura 8 - Detalhe da deterioragao e perda de
por causa do rebaixamento do leito do rio. secgao transversal das estacas.

Considerando que o estaqueamento existente ndo mais apresentava condi¢des de
integridade estrutural e, nem ao menos, condi¢cdes para a realizacdo de uma analise
mais profunda sobre as suas capacidades de cargas estrutural e geotécnica, optou-se
pela criagdo de um novo estaqueamento capaz de absorver totalmente os esforgcos
atuantes na estrutura. Com base no resultado do dimensionamento e das sondagens
realizadas, foram adotadas estacas raiz ¢ 410mm, (sendo 8 estacas para cada pilar),
que foram solidarizadas ao bloco original por meio do encamisamento com um novo
bloco. A solidarizagao entre os dois blocos foi feita com a aplicagdo de protensao com
barras Dywidag ¢ 32mm, de modo a garantir que o conjunto trabalhasse como um
bloco monolitico para efeito da transmissdo das cargas dos pilares para as novas
estacas. As figuras 9, 10 e 11 mostram o envolvimento dos blocos originais pelos
novos blocos, a configuragdo do novo estaqueamento e o posicionamento das barras
de protenséo.
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Figura 9 - Secgéo transversal da ponte cujas fundagbes foram reforcadas com a adigéo de
novas estacas e utilizagao de protensao nos blocos.
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Figura 10 - Detalhes do envolvimento do bloco original pelo novo bloco, e das armaduras de
protenséo.
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Figura 11 - Configuragéo horizontal do reforgo do estaqueamento.

2.2 Reforco causado pelo alargamento do tabuleiro

Quase sempre que o tabuleiro de uma ponte existente necessita ser alargado e
reforcado para atender as atuais exigéncias do trafego de veiculos nas rodovias,
torna-se também necessario reforgar as fundacoes.

Na maioria das situacdes de alargamento das pontes tipicas brasileiras a melhor
alternativa consiste em projetar fundacdes adicionais em cada lado da obra, sem que
haja necessidade de intervengdes nas fundagdes existentes.

Isso evidentemente depende da configuragdo geométrica do alargamento e de uma
apropriada modelagem com elementos finitos de tal modo que todo o acréscimo de
cargas seja transmitido para as novas fundagoes.

O caso mostrado a seguir refere-se a ponte Paulo Guerra, com 153m de extensao,
localizada em uma importante via da cidade do Recife que necessitou ser alargada
para atender ao atual volume de trafego.

O alargamento foi realizado em apenas um dos lados da ponte existente e nao foi
necessario reforgcar as fundagdes antigas com base nos esforcos obtidos apds a
modelagem do tabuleiro alargado.

A solucao adotada para as fundacodes foi estacas de perfis metalicos Aco ASTM-
572-G50, com 30m de comprimento, encamisadas por uma chapa de aco. O novo
tabuleiro foi executado sobre uma ftrelica metalica apoiada nos novos blocos de
fundacao.

Nas figuras 12 a 15 estdo ilustrados alguns aspectos das fundagbes e do
alargamento.
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Figura 12 — Secéo transversal do alargamento do tabuleiro, incluindo as fundac¢ées adicionadas
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Figura 13 - Detalhe do estaqueamento adicionado.
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Figura 14 - Apoio do escoramento trelicado Figura 15 — Vista lateral da ponte alargada na
nos novos blocos de estacas. fase dos acabamentos.

2.3 Reforgo causado pela ndo conformidade da resisténcia & compresséao do concreto
utilizado em um bloco de fundacéo

De modo geral, quando a moldagem dos corpos de prova nao garante a conformidade
do concreto, a estrutura s6 podera ser aceita apos a realizagdo de contraprova que
venha a contradizer os resultados do controle inicial ou confirmar tais resultados,
ficando a critério do projetista da estrutura definir se o concreto cuja resisténcia foi
avaliada com um valor inferior possa ser empregado, ou havera a necessidade de um
reforco estrutural.

Ou seja, sempre que ocorre uma questdo dessa natureza, tanto as normas como a
literatura técnica que tratam do tema dividem o problema em duas etapas distintas:

A primeira etapa trata dos ensaios, o que significa passar de fcKexiraido @ fCKequivatente,
0 que corresponde a inspecao da estrutura, extracao de testemunhos, realizagao de
esclerometria ou de outros ensaios que possam avaliar a resisténcia do concreto
existente. Esta etapa € normalmente realizada por especialistas em tecnologia do
concreto.

A segunda etapa corresponde a verificagdo da seguranga estrutural, realizada pelo
projetista da estrutura, na qual é alterado o coeficiente de minoragao da resisténcia do
concreto, ou o coeficiente global de seguranca.

O caso de reforgo de fundagdes apresentado a seguir, refere-se a um bloco de
estacas do viaduto Capitdo Temudo na cidade do Recife, cujo concreto apresentou
apés a moldagem dos corpos de prova colhidos durante a concretagem uma
resisténcia caracteristica inferior a que foi estipulada no projeto. A extracdo e ruptura
de testemunhos confirmaram o valor insuficiente do fa e o0 bloco necessitou ser
reforcado com concreto auto adensavel e armadura de protensao horizontal. Esse tipo
de reforgo foi adotado por tratar-se de um bloco alto e rigido com angulo de inclinagao
das bielas de compresséo (¢) maior que 60°.

A figura 16 mostra aspectos da geometria do bloco original. Na figura 17 consta
detalhe do reforco com cabos 4 ¢ 12.7mm, envoltos em bainha metalica chata. As
figuras 18 e 19 ilustram aspectos da execugao do reforgo.
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Figura 17 - Detalhe do reforgo do bloco com concreto auto adensavel e protensdo com cabos
horizontais.
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3 CONCLUSAO

Os casos de reforgos de fundagbes apresentadas permitem tirar algumas conclusoes
sobre as condi¢cdes de seguranga estrutural das pontes que compdem as malhas
viarias brasileiras, até porque nao se constituem em situagdes isoladas e sim em uma
realidade na qual fica evidente que os requisitos de estabilidade estrutural e de
funcionalidade dessas obras podem ser comprometidos por diversos fatores, alguns
deles relacionados neste artigo, que dependem basicamente de um modelo de gestéo
apropriado no qual estejam contempladas todas as questbes relacionadas a boa
qualidade da execucgao, fiscalizacdo e manutengao das obras publicas e privadas.

Sao relacionados a seguir alguns fatores que tém influenciado a ocorréncia de
problemas nas fundacdes das pontes tipicas das rodovias brasileiras.

Estudos hidroldgicos insuficientes;

Estudos geotécnicos insuficientes;

Fundagdes executadas de tal modo que as dexiem vulneraveis aos efeitos da
erosao;

Auséncia de estudos sobre as mudangas ocorridas ao longo do tempo nos leitos
dos rios onde as potnes foram construidas;

Locacéo inadequada da ponte;

Baixa qualidade dos materiais empregados, em especial do concreto estrutural;

Deficiéncias nos aterros de transi¢cao entre a ponte e a rodovia;

Utilizacao de cargas moéveis cujos valores estao acima dos que foram adotados no
projeto;

Auséncia de inspe¢bes e manutengdes preventivas (e até corretivas) na estrutura
da ponte e nos aterros de acesso.
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