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L INTRODUCAO
pré-fabricagdo em con-
creto, por seus inUmeros
beneficios, vem sendo
utilizada em todo o mundo, em obras
de diferentes segmentos da econo-
mia. A reducgéo significativa dos pra-
zos de execugao, que chegam a até
50%, e a maior qualidade em relagao
aos métodos convencionais de cons-
trugdo tém sido, especialmente para
investidores, as principais razdoes para

adog¢ao do sistema.
Cada vez mais, as solucbes pré-fa-

bricadas se destacam por seu uso em
obras de infraestrutura, especialmente
na Engenharia de Transportes, que en-
globa a aplicagao em pontes, viadutos,
tuneis, pavimentos, pracgas de pedagio,
barreiras sonoras, dormentes para li-
nhas ferroviarias, estacdes de metrd
(Foto 1), BRT (Bus Rapid Transport),
aeroportos, portos e estaleiros, e ener-
gia. No Brasil, isto acontece por conta
das demandas que os grandes eventos
esportivos entre 2012-2014 trouxeram
e da necessidade de investimentos em
infraestrutura (Anuério ABCIC, 2016) [1]

P Tabela 1 - Ranking por tipo de obra do Anudrio ABCIC 2016

(Tabela 1). Soma-se a isso, a minimiza-
cao de impactos de reducao de trafego
e de acidentes, bem como de tempo e
consumo de combustivel, no caso de
ampliagbes, duplicagdes e alteragbes
em rodovias.

Outro aspecto que tem sido des-
tacado como vantagem na literatura
internacional é o comportamento das
estruturas pré-fabricadas de concreto
frente a cargas acidentais, como in-
céndio, sismos e ataques terroristas,
nas quais a resiliéncia da solucéo face
a solucdes de projeto e sistemas de
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amortecimento nas ligagbes minimiza
riscos e possibilita incremento significa-
tivo na segurancga.

A partir dessas consideragdes ini-
ciais, 0 presente artigo traz como pro-
posta explorar alguns exemplos recen-
tes de obras de infraestrutura viaria no
pais, destacando os aspectos que viabi-
lizaram a aplicagédo, englobando os de-
safios e a inovagao no projeto, na produ-
¢ao dos elementos e nos processos de
execucao (produgao e montagem).

2. INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
Em funcdo de suas dimensdes
continentais e do predominio de um
sistema de transporte de cargas e
passageiros eminentemente
ario, o Brasil tem uma permanente

rodovi-

necessidade de ampliar e manter em
bom estado de conservagao sua ma-
lha rodoviaria. E o pais, ao longo das
Ultimas décadas, tem investido consi-
deravel soma de recursos nessa area.
Segundo a Associagao Brasileira de
Concessionérias de Rodovias (ABCR),
desde 1995, as concessionarias des-
tinaram cerca de R$ 97 bilhdes para
obras e servicos de melhoria da malha
viaria nacional.

Nesse sentido, ha uma grande apli-
cabilidade de estruturas pré-fabricadas
de concreto no segmento de obras
de infraestrutura rodoviaria, com, por
exemplo, em viadutos,
pontes, pracas de pedagio e demais
obras de arte de estradas e rodovias.

Sem dulvida, a localizagdo das
obras de pontes e viadutos nas rodo-

passarelas,

vias é, muitas vezes, de dificil acesso
ou distante demais das fabricas. No
caso do segmento rodoviario, tam-
bém é usual ser necessério elementos
de grandes dimensdes, fazendo com
que as condicdes de transporte e das
proprias estradas favorecam o uso de

Foto | — Expansao da Estacao General Osoério Metré RJ, em fase de montagem

pré-moldado de canteiro, ndo o pro-
duzido em unidade fabril. Assim, em
se tratando de obras rodoviérias, nao
existem questdes de ordem técnica em
se optar por canteiro ou fabrica, mas
principaimente de logistica. Sempre
que possivel, é recomendavel que es-
teja envolvida a expertise da industria,
e principalmente, que, além de normas
especificas de dimensionamento (como
a de pontes), as prescricdes da ABNT
NBR 9062 -Projeto e Execucgéo de Es-
truturas Pré-Moldadas de Concreto [2]
sejam atendidas integralmente. Aspec-
tos como resisténcia de desforma, libe-
racao de protensao, estabilidade global
(em especial durante a execugéo) de-
vem ser atendidos a fim de assegurar
integridade dos elementos da estrutura
e, principalmente, seguranga durante a
montagem. A observancia dos requi-
sitos desta norma se relaciona espe-
cialmente com todos os cuidados que
as estruturas pré-moldadas, sejam de
canteiro, sejam de fabrica (pré-fabrica-
das), requerem do projeto a montagem,
especialmente no que diz respeito as

ligacbes e as situacdes transitdrias (da
liberacdo das formas ou pistas até a
montagem).

2. Pontes no prolongamento
da Rodovia Carvalho Pinto

Recentemente, no prolongamento
da Rodovia Carvalho Pinto (SP-070)
até o municipio de Taubaté, no interior
de S&o Paulo, houve a construcao de
trés pontes (Foto 2), no trecho inicial, de
modo minimizar o impacto ambiental,
adotando-se uma solugao rapida para
criar um corredor de fauna, exigéncia
emergencial da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo)
para liberar a licenga ambiental para
o todo o trecho do prolongamento da
rodovia. Para isso, como solug&o prin-
cipal foram usadas: estacas-pilares em
concreto pré-fabricado centrifugadas
com dupla funcéo, a de fundagéo e pi-
lar com a mesma pega; vigas longarinas
protendidas em pistas, com protensao
realizada por pré-tracéo; e pré-lajes em
concreto armado.
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Foto 2 — Obras de Arte Especiais (OAEs |, 2, € 3)

2.2 Pracas de pedagio

No caso da construcdo em pracas
de pedagio, a Concessionaria Arteris/
Viapaulista selecionou o sistema de pré-
-fabricado de concreto para realizagao
desse tipo de construgédo nas rodovias
SP 255, SP 249 e SP 318. Ao total, séo
seis pracgas de pedagio, que utilizaram
estruturas pré-moldadas de concreto,
entre pilares com se¢ao 40x40 cm, al-

tura de 7,00 m, com duto central para
escoamento das aguas pluviais, vigas
de comprimento de 15,9 metros e 13,4
metros, telhas W37 de 16 metros de
comprimento e cabines dupla e simples,
e submarinos, cujo volume total de con-
creto somou 2.280 me (Foto 3).

Um dos grandes desafios dessa obra
foi atender o prazo de seis meses, com
a execucao simultanea das seis pragas.
Para isso, foi usado um processo cons-

Foto 3 — Pracas de pedagio pré-fabricadas de concreto adotas pela
Arteris/ViaPaulista

trutivo pioneiro de execucéo dos subma-
rinos em pegas pré-fabricadas de con-
creto, que contou com nove unidades
em cada uma, sendo oito com 41,50m e
uma com 30m de comprimento, execu-
tados em formas metdlicas seccionaveis,
num total de 474 pegas. Para a monta-
gem das estruturas, utilizaram-se equi-
pamentos de capacidade de carga ne-
cessarios para atender as necessidades
da etapa, tanto em transporte quanto na
montagem como todo.

Entre as vantagens e resultados
obtidos e reconhecidos pelos clientes
(Artesp e a Concessionaria Ecorodo-
vias/Ecopistas), destacam-se: reducao
de até 30% nos prazos contratuais e
diminuicdo de 60% no efetivo de mao
de obra direta e indireta alocado nos
canteiros de obras. Além disso, para
execucdo do projeto, foi realizada a
montagem das 301 vigas longarinas
protendidas, com icamento de até 16
vigas em um s6 dia e a montagem de
10419 pré-lajes, com a média de 240
pecas diariamente.

2.3 Duplicacdo da SP 147

Ja a duplicagéo SP 147 — Rodovia
Eng. Jo&o Tosello, entre Engenheiro Co-
elho e Limeira, no interior de Sao Paulo,
compreendeu dez obras de artes espe-
ciais com projetos alternativos, sendo
quatro pontes, trés dispositivos de retor-
no superior, dois dispositivos de retor-
no inferior, uma ampliacdo de aduela e
18km de barreiras. O projeto teve inicio
em novembro de 2017, com liberagéo
parcial de trechos executados para en-
trega final até dezembro de 2018.

Um destaque dessa obra é a pon-
te com projeto alternativo, que foi exe-
cutada e liberada para o trafego sobre
0 Ribeirdao Tabajara. A situacéo inicial
era para execugado conforme projeto
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executivo da Concessionaria Arteris/In-
tervias, elaborado com superestrutura
em vigas pré-moldadas e fundagdes em
estacas-raiz, para atender apenas a tra-
vessia do rio, com vao de 20,60m, com
solo reforgado nas cabeceiras até atingir
o nivel da ponte. No entanto, o prazo
necessario para estabilizacdo dos ater-
ros com solo reforcado iria ultrapassar a
data limite para entrega total das obras.

Assim, foi proposta a execucao
da obra, com fundagdo em estacas-
-raiz e estacas pré-moldadas, com
didmetro de 60 cm, com comprimen-
to médio de 11 metros, trabalhando
com dupla funcéo estaca e pilar, num
total de 96 unidades; superestruturas
em vigas transversinas dispostas na
diregao transversal ao trafego a cada
3,0m; com longarinas pré-fabricadas,
com sistema de aderéncia inicial (pré-
-tensionadas); e pré-lajes servindo de
forma com armagao principal (Foto 4),
complementadas com segunda etapa
de concretagem no local, aumentando
0 vao da ponte e mantendo o greide e
gabarito. Além disso, na mesoestrutu-
ra, houve a instalagdo de 4 blocos de
apoios executados in loco.

Todas as estruturas foram fabrica-
das na industria, com menor prazo e
custos inferiores ao do projeto elabora-
do inicialmente.

2.4 Montagem de viaduto
na Rodovia Anhanguera

Qutro caso emblematico foi o da
execucao da montagem das estruturas
pré-fabricadas de um viaduto cons-
truido no quildmetro 91 da Rodovia
Anhanguera, em Campinas,
de Séo Paulo (Foto 5). Por se tratar de

interior

obra encravada numa regido que con-
centra grande parte do fluxo de veicu-
los do pais, com predominio do trafego

Foto 4 — Montagem de OA€E na duplicacao da Rodovia SP-147

de caminhdes, em virtude da elevada
concentragao industrial na regiao, sem
contar a proximidade com o Aeroporto
Internacional de Viracopos, foram enor-
mes os desafios de logistica para trans-
porte e montagem de vigas longarinas
que mediam 40 metros e pesavam até
78 toneladas.

A questéo do prazo de apenas seis
horas em que se poderia trabalhar no
canteiro do viaduto, em razao da linha
de energia que atende a rede industrial

de Campinas pode ser desligada nes-
se periodo, ndo era o Unico problema.
O tempo era suficiente, mas a monta-
gem envolveu outros desafios, pois, No
local, havia, além da rodovia, algumas
vias marginais, redes de gas, de fibra
Gtica, drenagem, entre outros. Diante
desse cenario, foi definido que as vigas
e todas as pegas menores fossem pré-
-fabricadas em unidade fabril e transpor-
tada para a obra apenas no dia da mon-
tagem, uma vez que ndo havia espago

Foto 5 — Viaduto no km 9l da Rodovia Anhanguera
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para estacionar as carretas, a nao ser
com o fechamento das vias marginais.

Definido esse ponto, os gestores
da obra se debrugaram sobre outra
questéo crucial para a montagem das
estruturas pré-fabricadas do viadu-
to: a escolha do equipamento. Assim,
optou-se por utilizar um guindaste de
esteiras, com langa telescépica, que,
no momento mais critico, chegou a
operar a menos de 3 metros da rede
de alta tens@o. Dois outros guindastes
operaram simultaneamente em cada
uma das marginais da rodovia para,
em duas madrugadas seguidas, finali-
zar o trabalho mais pesado. Concluida
a montagem das pecgas dos tabuleiros
sobre as marginais, seguiu-se a mon-
tagem das vigas longarinas sobre as
vias expressas, com 40,15m de com-
primento e 78t de massa.

As vigas de 78 toneladas foram
transportadas ao local de montagem
com o uso de trés conjuntos de trans-
portadores de linha de eixo. Foi neces-
sario um cuidado extra no transporte,
com 0 uso de um sistema de vagona-
mento lateral na pega, de modo a evitar
que os esforcos causados pela redu-
¢&o do angulo do cabo causassem tor-
¢ao com danos nas longarinas.

Por fim, na data programada, as 12
horas, foi iniciada a operagado de mon-
tagem dos tabuleiros sobre as vias ex-
pressas, com o fechamento do trafego
para a montagem do guindaste de 750
toneladas, que montou, até as 15horas
do dia seguinte, 10 vigas e 704 pré-
-lajes, com minimos impactos aos usu-
arios da rodovia e também para quem
vive ou trabalha no entorno.

2.5 Viaduto sobre Rodovia Dutra

Muitas vezes, o principal desafio na
montagem de obras com estruturas

pré-moldadas esta no peso das pegas.
Foi esse o caso do viaduto, com supe-

restrutura em pré-moldado, para passa-
gem superior sobre a Rodovia Presiden-
te Dutra, na altura do km 99, na entrada
de Pindamonhangaba, no Vale do Para-
fba. Para vencer os 50 metros de vao,
foi necesséria a instalacao de vigas pré-
-moldadas pesando 142 toneladas.

A montagem das estruturas do via-
duto ainda apresentou outro desafio.
Foi observado que o solo no local ndo
tinha resisténcia suficiente para supor-
tar a colocagédo de guindaste sobre
esteiras para o langamento das vigas.
Seria necessario um grande reforgo do
solo. Devido a grande dimensdo das
vigas, sua pré-fabricacao foi realizada
num patio implantado a 50 metros do
local de sua montagem, pois, mesmo
com o solo mole, a utilizagédo de con-
juntos transportadores distribuiria a
carga em varios eixos e o solo suporta-
ria. Para impulsionar o conjunto trans-
portador foi dimensionado um equipa-
mento especial.

Para o icamento das vigas, foram
dimensionados um guindaste sobre
pneus, com capacidade de 500 to-
neladas, e que foi montado na pista 2
no sentido Norte da Dutra, deixando o
tréfego fluir na pista 1. Outro guindaste
de 750 toneladas foi instalado no acos-
tamento lateral da pista Sul, deixando o
tréfego fluir nas faixas 1 e 2. A monta-
gem ocorreu em duas noites, com o lan-
gamento de trés vigas por noite, sendo
que o transito foi totalmente interrompi-
do somente por 20 minutos apenas no
momento de colocagéo das vigas.

2.6 Pontes sobre rio Anhumas
O solo também foi o desafio venci-

do na concepgéo, produgdo e monta-
gem das estruturas de pré-fabricados

utilizados na construgao de uma ponte
sobre rio Anhumas, no quilémetro 133
da rodovia Dom Pedro |, em Campinas
(SP). O problema do solo instavel exigiu
0 apoio de um consultor geotécnico e a
realizacdo de alguns ensaios para con-
ferir a capacidade de suporte. Resol-
vido esse problema, foi elaborado um
planejamento da logistica de transito
para patolagem dos guindastes e che-
gada das vigas até o ponto de icamen-
to pré-estabelecido no plano de rigging
(Foto 6).

O icamento das vigas longarinas,
que mediam 41 metros, comecou duas
horas apds o fechamento do transito e
durou quatro horas. Em seguida, a pis-
ta foi limpa e o transito liberado.

O grande desafio de obras como
as citadas anteriormente diz respeito
a logistica, especialmente devido ao
peso dos elementos estruturais. Por
esta razdo, deve-se avancar cada vez
mais na tecnologia do concreto, indo
em direcdo a concretos especiais,
como Ultra High Performance Concrete
(UHPC), que podera diminuir o volume
com 0 uso de concreto de maior de-
sempenho. Esta tem sido uma meta da
pré-fabricagcdo mundial e também no
Brasil. Nao somente pela aplicagédo em
infraestrutura, mas também na verticali-
zagao, uma vez que o sistema cada vez
mais tem sido demandado em facha-
das e estruturas de edificios mais altos.

Outros desafios tem sido o desen-
volvimento de novos produtos para
rodovias, como o pavimento pré-fabri-
cado de concreto, ja consagrado nos
Estados Unidos, conforme o Relatério
Final publicado pelo setor de pesquisa
e tecnologia do Departamento Fede-
ral de Administragdo em Transportes
(FHWA),intitulado
ation for precast concrete”, que pode

americano “Evalu-

ser baixado gratuitamente pelo site
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Foto 6 — Montagem noturna da Ponte Anhumas

www.precastconceretepavement.org.
Outras informagbes podem ser obtidas
no site www.fhwa.dot.gov .

Em termos breves, o material con-
clui pelos beneficios e custos do uso
dos painéis pré-fabricados. De forma
analoga aos painéis de concreto exe-
cutados da forma tradicional, a via-
bilidade passa por multiplos fatores,
como a solugdo do projeto, a locali-
zacgao geografica. A maior durabilida-
de se constitui em um fator relevante,
mas os fatores-chave para o uso do
sistema s&o a seguranca e a elimina-
¢ao do congestionamento do trafego,
além da possibilidade da reciclagem
futura em outros projetos, bem como
significativas  melhorias nos custos
de manutengéo.

E importante destacar que, no Bra-
sil, recentemente a industria teve uma
experiéncia relevante nesta area, cujo
estudo de caso ja foi publicado na
CONCRETO & Construgdes Ed. 93,
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3. CONCLUSAO

Os casos mencionados exemplifi-
cam que 0 uso do sistema tem cada
vez mais se evidenciado em obras
de infraestrutura correntes em todo o
pais, em todas as frentes de utilizagao.
O fato da industria, com seguranca,
adotar, cada vez mais, novas tecno-
logias de materiais e equipamentos
em seus processos de producéo e
montagem, bem como a atualizagéo
permanente da normalizagdo e boas
praticas aplicaveis ao setor, tem per-
mitido o desenvolvimento de novas
solugdes e alternativas para o projeto.
E fundamental destacar que o projeto
deve ser desenvolvido por especia-
listas no sistema, visando otimizar os
recursos e apresentar nao somente

o detalhamento, mas também a apli-
cacéo de novas ferramentas como o
BIM (Building Information Modelling),
bem como a interface entre produ-
¢do e montagem, e, em especial, a
seguranca durante a montagem das
estruturas pela observancia das situa-
¢oes transitdrias e estabilidade global
da estrutura.

Adotar o sistema em pré-fabrica-
dos de concreto passa necessaria-
mente por um estudo de viabilidade,
n&o sendo possivel comparar de forma
genérica o custo com os demais sis-
temas construtivos. Como demonstra
o estudo realizado pelo FHWA, é uma
questdo de andlise de custo x bene-
ficio na qual muitas variaveis estéo
envolvidas e que sado fundamentais e
unicas para cada obra, quando a logis-
tica assume um papel preponderante.
Adicionalmente, no Brasil o principal
desafio para aplicagdo em algumas
areas, como a habitacado, por exem-
plo, ndo € questao de ordem técnica,
como ja provado em inUimeros desa-
fios, mas de ordem tributaria, uma vez
que, quando produzido industrialmen-
te, diferentemente do sistema conven-
cional, sofre o impacto do ICMS sobre
a estrutura.
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