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Resumo

As passagens molhadas sdo obras de arte especiais que tem como objetivo vencer obstaculo formado
por curso de &gua. Estas estruturas desempenham papel semelhante ao das pontes, mas que se
diferenciam principalmente por serem menos onerosas, como também pelo que Ihe caracteriza que é
a passagem de agua ocorrer parcial e temporariamente sobre a pista de rolamento. Estas obras séo
muito comuns no Brasil, principalmente em zonas rurais, e por este motivo sofrem por falta de
manutencfes preventivas. Muitas vezes esse tipo de obra é negligenciado, compromentendo a
qualidade, fazendo que as passagens molhadas tenham durabilidade reduzida e desempenho
questionado. O objetivo deste trabalho é tratar de um projeto e execucdo de recuperacdo e reforco de
uma passagem molhada construida na década de 1970, Distrito do Pau Ferro localizada no Municipio
de Salgueiro-PE, Brasil. Pode-se concluir que ela foi executada com condig¢des que limitaram sua
durabilidade, e que com a auséncia de manutengdes periodicas acabou chegando ao limite de
utilizacdo. Com esta nova restauracéo, se espera que a Passagem Molhada suporte o0 aumento de fluxo
de veiculos pesados na regido, tenha um ganho maior de vida Gtil e que o poder publico realize
manutencoes..
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Introducgéo

A passagem molhada é uma estrutura que faz parte do grupo das OAE’s (obras de arte especiais),
uma vez que parte do principio que estas sdo construcdes que tém a finalidade de dar continuidade
do leito normal de uma via transpondo obstaculos, tais como rios, riachos e demais cursos de agua
perenes e ndo perenes.

Esta surge como uma alternativa para reduzir custos em comparagdo com as pontes, uma vez que a
pista de rolamento (também chamada neste caso de plataforma), diferentemente das pontes, é erguida
sobre base continua de material granular (solo ou pedra), que muitas vezes estdo disponiveis em
jazidas proximas, de forma que se construa um enrocamento que dara continuidade no trafego. Nestas
estruturas podem ser previstas o “caixdo”, que sao paredes estruturais longitudinais de concreto
cicldpico ou de alvenaria de pedra, na qual sera depositado material granular entre elas, como também
drenagem composto de tubos ou células cruzando o eixo longitudinal da via, para ndo interromper o
curso natural das aguas.

Uma caracteristica importante deste tipo de obra é que possuem baixas alturas, reduzindo-se assim
custos com terraplenagem, e paredes e/ou enrocamento. Desta maneira, em épocas de cheias 0 curso
da agua percorre sobre a pista de rolamento dando seguimento ao percurso natural, sendo esta sua
principal caracteristica, e lhe da sua nomenclatura. Assim, em sua concepcdo de funcionamento
dependera essencialmente do nivel da agua que por ela foi transposto.



A superestrutura destas construcdes € semelhante as das pontes, uma vez que devem ser previstas
vigas longitudinais e transversais como também lajes centrais (sendo para passagens molhadas com
menor largura). Os encontros também devem ser previstos, mas devido as baixas alturas destas
construcdes sdo de menor porte. As passagens molhadas de enrocamento, as que ndo tém paredes
estruturais previstas, nem plataformas estruturadas (superestrutura composta de vigas e lajes), desta
forma seu uso é mais limitado para pequenos vdos com baixas intensidades de trafego e vazdo.

Este presente trabalho busca abordar de maneira explicativa e dissertativa o estudo de caso de todo o
processo envolvido para restauragdo da Passagem Molhada do Distrito Pau Ferro, localizado em
Salgueiro, Pernambuco, Brasil. O estudo de caso em questdo trata de uma obra publica localizada em
uma via estadual, que se trata de uma estrada vicinal (ndo pavimentada) conhecida como Estrada do
Pau Ferro. A restauracdo foi realizada em uma estrutura caracterizada no grupo das OAE’s (obras de
arte especiais), no qual estdo inclusos as pontes, viadutos e passarelas por exemplo. Na Figura 01, é
mostrada a localizacdo da obra.

Histdrico

A Passagem Molhada foi construida em meados da década de 1970. Foi concebida com uma
metodologia construtiva simples que consistia em um enrocamento de pedra e solo, com uma
contencao de alvenaria de pedra rach&o, e uma camada de cascalho compactado e argamassado que
serviria como piso.

A obra veio para facilitar o deslocamento de moradores da comunidade Sitio Pau Ferro, diminuindo
0 trajeto realizado pelos mesmos para se chegar ao municipio sede, Salgueiro, pois a mesma vinha

como uma maneira de conter as aguas oriundas do Riacho Grande. Na comunidade vinha se
desenvolvendo a agricultura e esta obra iria permitir um melhor escoamento dos produtos.
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Figura 01 — Detalhe de corte transversal (no metro 41) da Passagem molhada do sitio Pau
Ferro em sua construcdo na década de 1970.

Durante as décadas de 1980 e 1990 a passagem passou por além das manutencgdes periddicas, por
reparos mais severos, que foram a inclusdo de contrafortes (a cada 4,00 metros) na parede estrutural
existente, como também na execucdo de piso de concreto simples em substituicdo ao de cascalho
argamassado, como pode ser observado na Figura 02. Esta configuracdo da passagem molhada
permaneceu até o ano de 2021, sendo contempladas apenas manutengoes periddicas.
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Figura 02 — Detalhe de corte transversal (no metro 41) da Passagem molhada do sitio Pau
Ferro apds reformas enttre as décadas de 1980 e 1990, ate o ano de 2021.



Nos Gltimos cinco anos ela passou a receber uma maior contribui¢do de agua, oriunda do Projeto de
Transposi¢do do Rio Sdo Francisco. A barragem de Negreiros, localizada na zona rural do municipio
de Salgueiro, € uma obra que faz parte da integracdo do Rio Sdo Francisco. Houve uma falha em
diques desta barragem, os quais foram reparados, porém ainda ficaram aberturas que levaram o curso
da dgua chegar ao Riacho grande.

Desta maneira a passagem molhada que antes so tinha a pista de rolamento submersa em épocas de
cheias, passou a ser solicitada durante praticamente todo o ano. Esta situacdo acabou gerando uma
situacdo positiva para a agricultura que se desenvolveu mais, tornando-se grande produtor de
maracuja e cebola na regido do Sertdo Central de Pernambuco, e consequentemente o fluxo de
veiculos pesados aumentou na regiéo.

Assim, a Passagem Molhada que até entdo possuia uma estrutura ndo tdo robusta, passou por danos
mais severos, que comprometeram todo o piso de concreto simples, os contrafortes foram
desgastados, e parte do enrocamento de solo e pedra foi rompido.

Metodologia de Inspecao

Para o estudo de caso foi realizada inspecao no local, atraves de uma vistoria detalhada das
condig¢des da construcao e sua estrutura. Esta inspegao foi classificada como “inspecao nivel 017,
que é representada pela analise expedita dos fatos e sistemas construtivos vistoriados, de acordo
com Norma de inspecéo Predial do IBAPE (2012). E classificada também como Inspecio
extraordinaria de acordo com a norma de Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto,
ABNT NBR 9452 (2016), uma vez que os danos foram causados por eventos da natureza.

Pelos critérios da SAMCO F08a (Guideline for the Assessment of Existing Structures), esta
avaliacdo se caracteriza como “ndo formal”, categoria baseada em inspec¢des visuais em quUE as
rotinas de avaliagdo de danos sdo baseadas na experiéncia e no julgamento do engenheiro avaliador,
sendo estes mais ou menos subjetivos.

Desta maneira a avalia¢do estrutural se classifica como qualitativa (nivel 0) e é baseada na
experiéncia do engenheiro, através de sinais visuais como deterioracdo de elementos estruturais,
manifestacdes patoldgicas e danos na construcéo.

A vistoria foi realizada no dia 20/01/2021 a partir de 9:00 da manha, a qual a Secretaria de
Desenvolvimento Urbano e obras estava a frente do trabalho. Estava em época de cheia, desta
forma o nivel da agua encontrava-se superior ao nivel da pista de rolamento, o que dificultava o
trabalho durante a vistoria.

A via apresentava alto grau de deterioracdo, conforme mostrado anteriormente na Figura 08,
dificultando a passagem de motocicletas e pedestres, e ja haviam relatado acidentes no local. O piso
em concreto simples havia sido desgastado devido principalmente ao alto fluxo de veiculos pesados
juntamente da passagem de agua constante, fez com que o efeito da abrasdo o danificasse.

Parte do enrocamento localizado entre os metros 60 e 64 havia colapsado e em alguns trechos ao
longo da pista de rolamento haviam ocorrido recalques. A auséncia de parede estrutural na lateral
esquerda, sentido Pau Ferro, foi algo que chamou atencéo, pois pelo porte da mesma nao poderia
estar em pleno funcionamento, tratando-se de uma passagem molhada de enrocamento, ou
parcialmente de enrocamento (uma vez que existia uma das paredes). Na figura 03 sdo mostrados
planta baixa e cortes da situagdo observada na inspecao no dia 20/01/2021.
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Figura 03 — Planta baixa e cortes da situacao coletada na inspecéo.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE (2021).

Projeto de Recuperagéo e Reforco

Apbs a realizacdo da inspecéo e analise do que foi observado in loco e historico da obra, foi
constatado que deveria ser realizado intervengédo imediata, e que desta vez a reforma teria um
tratamento mais severo comparado com o que havia sido tomado ao longo dos anos de sua
existéncia, que se tratavam apenas de manutengdes.

A intervencdo adotada seria um projeto de recuperacéo e reforco, na qual o enrocamento presente
em uma de suas laterais deixaria de existir, dando-se lugar a mais uma parede estrutural de
alvenaria de pedra rachéo, a qual iria se formar um caixdo com material granular em seu meio. Nas
extremidades seriam realizados travamentos com pedras no sentido transversal e executados
encontros também em pedra rachdo com entradas que seguissem a tangente do leito viario.

O piso de concreto em sua superficie deteriorado seria completamente removido, juntamente com a
camada de cascalho ainda presente de outras reformas, sendo feita escavacéo até determinada
profundidade no enrocamento, substituindo parte do material por areia compactada para permitir a
inclusdo de plataforma estruturada ou superestrutura composta de vigas longitudinais, transversais e
lajes centrais.

Estas condi¢Ges tomadas para o projeto tornaria a passagem molhada uma obra mais segura, com a
adicédo da segunda parede estrutural e dos encontros daria a estrutura uma maior rigidez e garantia
de uma estabilidade ao sistema estrutural. A superestrutura composta de vigas e lajes seria
executada sobre base mais sélida, além dos mesmos beneficios citados anteriormente da parede
estrutural, iria completar o sistema de caixao, tornando assim uma passagem molhada estruturada,
com pavimento rigido e que garantisse condi¢fes de durabilidade. Nas figuras 04, 05 e 06 séo
apresentadas a proposta de projeto para recuperacao e reforco.
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Figura 04 — Planta de formas da superestrutura (plataforma).
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE (2021).
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Figura 05 — Detalhe esquematico de corte transversal do projeto de recuperacéo e reforco da
Passagem Molhada do Pau Ferro.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE (2021).
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Figura 06 — Detalhe de armacdes de corte transversal esquematico do projeto de
recuperacao e reforco da Passagem Molhada do Pau Ferro.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE (2021).

Projeto de Drenagem

A passagem molhada do Pau Ferro, esta localizada no Municipio de Salgueiro, que esta contido na
bacia hidrografica do rio Terra Nova. Esta faz parte dos principais afluentes do rio S&o Francisco e
encontra-se localizada na regido semiarida de Pernambuco. Segundo Padilha; Zanghetin; Ortega
(2004), o regime de chuvas dessa regido é caracterizado por longos periodos de estiagem, com secas
prolongadas. De acordo com a ANA (2002), a bacia apresenta volume razoavel de 4gua no periodo
chuvoso da regido, e a mesma possui area de 4909 kmz2. Quanto & area de influéncia para passagem
molhada do Pau Ferro estima-se area de 98,18 kmz2.

Foram determinadas as seguintes caracteristicas morfométricas: Area de drenagem (A) e Perimetro
(P). A area de drenagem comp®e todo o sistema fluvial delimitado por seus divisores de agua,
projetada de forma horizontal. E o perimetro representa a linha imaginaria formada pelo divisor de
aguas topogréafico que contorna toda a bacia hidrografica. Além dessas, calculou-se o fator de forma
(F), o coeficiente de compacidade (Kc), o indice de circularidade (Ic), a densidade de drenagem (Dd)
e a ordem dos cursos d’adgua. A seguir sdo expostas estas formulagdes:



F=% (1)

Kc=0,28 }Z ()
IC: 12,§Z7*A (3)
Dd= = 4)

Sendo, A é a area de drenagem (m?2) e L o comprimento do eixo da bacia (m), P € o perimetro da bacia
(m), o valor do Kc é um namero adimensional, e Lt é o comprimento total de todos os canais (km).
Os valores encontrados respectivamente foram F = 0,036, kc = 2,54, Ic = 0,152 e Dd = 2,24.
Segundo Schumm (1956), Ic = 0,51 indicam escoamento superficial moderado e pequena
probabilidade de cheias rapidas; Ic > 0,51 demonstra que a bacia é circular, o que favorece o processos
de inundacdo; Ic < 0,51 caracteriza bacia mais alongada, o que contribui para o escoamento
superficial, que foi 0 caso encontrado para a situagao da obra em estudo.

No tocante aos demais parametros morfologicos da bacia, o fator de forma da bacia é de 0,036. O
coeficiente de compacidade de 2,54, mostra que a bacia ndo esta sujeita a grandes enchentes em
condigdes normais de precipitacao, excluindo-se eventos de intensidades anormais (CARDOSO et al.
2006). De maneira que quanto maior seu perimetro, mais irregular sera a bacia e maior sera o
coeficiente de compacidade (kc), sugerindo que a bacia seja de formato alongado e pouco susceptivel
a picos de enchentes.

As vaz0es sdo usadas para varios propositos no projeto de passagens molhadas. O alto fluxo de projeto
determina o nivel maximo de agua esperado e o comprimento da estrada que exigira blindagem de
superficie para limpeza e protecdo. Em relacdo ao tempo de recorréncia e vazfes de baixo fluxo
ajudam a determinar os sistemas de drenagem composto de tubos de concreto.

Segundo Clarkin et al (2006), na publicacéo oficial sobre passagens molhadas do U.S. Department of
Agriculture, Em situag6es de baixo risco, 0s projetos geralmente sdo baseados em informacdes locais,
como estimativas aproximadas ou observacfes de campo dos niveis de fluxo anual, estimativas de
fluxo cheio, marcas d'dgua altas e atrasos de trafego estimados.

A situacdo de projeto trata-se de uma area de inundacao de 98,18 km2 com frequentes afloramentos
rochosos, solos rasos, pouca cobertura vegetal ou urbanizacéo, para estas situacdes sdo recomendadas
passagens molhadas sem tubulagdes, com agua passante pela plataforma.

Duas abordagens quantitativas devem ser consideradas no estudo hidroldgico projeto de passagens
molhadas. A primeira abordagem envolve o uso de dados de duragédo do fluxo para estimar o tempo
de atraso anual tipico em um vau e a capacidade necessaria do sistema de drenagem. A segunda
abordagem envolve o uso de dados de frequéncia de inundacdo para estimar os valores de fluxo de
pico para o projeto da capacidade total da estrutura, e conhecimento local das caracteristicas de baixo
fluxo para determinar as paredes estruturais., tamanho de ventilacdo e tempos de atraso estimados.
Em situacOes de baixo risco, os projetos geralmente sdo baseados em informacgdes locais, como
estimativas aproximadas ou observagdes de campo dos niveis de fluxo anual, estimativas de fluxo
cheio, marcas d'agua altas e atrasos de trafego estimados (CLARKIN et al, 2006). Porém vale
salientar que estas informacgdes quando coletadas de um periodo de observacdo muito curto, sdo
inadequados para a maioria dos projetos e pode levar a falhas.

A abordagem mais simples e comum para projetar passagens molhadas, particularmente de acordo
com o Servico Florestal do USDA, envolve o uso de andlise de frequéncia de inundacGes. Nesta
abordagem, estima-se o fluxo de pico provavel de ocorrer ou ser excedido a cada 'x' anos em média
(o intervalo de recorréncia para esse fluxo). Este método identifica a probabilidade de exceder
diferentes niveis de fluxo de pico, mas ndo estimar o prazo em gue a estrada pode ser fechada durante
a inundacdo. As travessias sdo geralmente projetadas com cotas de inundacao atingidas de 50 ou 100
anos.

Em relacdo aos calculos para definicdo da extenséo da plataforma, foi calculada a vazé@o de descarga
méaxima secular através da seguinte equacao:



_ A
Qs=1150. J@0).(120+K .L .C) (5)

Em que:

Qs: Vazdo de descarga maxima secular (m3/s);

A: Area da bacia contribuinte local (km2);

L: Comprimento da linha de fundo (km);

LS: Lamina méxima de sangria adotada (m);

CS: Cota maxima da plataforma (m);

ME: Cota da méaxima enchente (m);

Tipo de bacia (conforme Aguiar) > K =0,30
> C=1,05

Dados:

A =98,18 km?2

L=52km

LS = 1,00 m (valor usual de projeto)

CS=19m

ME =2,95m

Desta maneira o valor encontrado para Qs foi de 112,04 m3/s, porém foram alocadas duas baterias de
3 tubos de concreto com didmetro de 0,80 m, com vazdes unitérias de 1,15 m?/s, totalizando 6,90
m?3/s. Desta maneira o valor do Qs passa a ser 105,14 m3/s.

Para se determinar a extensdo da plataforma (largura do vertedouro) é utilizado a seguinte equacéo:

-0
EP = 1,77. LS LS (6)

O valor encontrado para EP foi de 59,40 m na situacdo dos tubos de concreto em pleno
funcionamento. Porém como descrito, a vazdo dos tubos serdo controlados por representantes da
comunidade local, com finalidade de represar dgua a montante. Nesta situacdo, a vazdo mais
desfavoravel é aquela que se desconsidera os tubos de concreto, chegando-se a uma extensdo da
plataforma de 63,30 m. Desta maneira o valor utilizado para a extensdo da plataforma de 64 metros
atende as situacOes de projeto.

Assim esta passagem molhada em estudo considera-se largura do vertedouro de 64 m, além de ser
contemplada com duas baterias de 3 se¢des de bueiros com diametro de 0,60 m, contribuindo com
uma vazao de 6,90 m?/s, atendendo as pequenas cheias durante a quadra invernosa e em momentos
de vazd@es de pico a prépria estrutura funcionara como vertedouro.

Para o projeto de drenagem, serdo previstas tubulacdes de concreto transversais ao leito da via,
proximas as margens, serdo de didmetro 600 mm, com localiza¢6es conforme mostrado na Figura 07.

Manilha de concreto @600 mm Manilha de concreto @500 mm
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Figura 07 — Localizacdo de tubulag6es de drenagem na Passagem Molhada do Pau Ferro.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE
(2021).




Processos de Calculo

Os elementos estruturais a serem dimensionados e verificados foram os pertencentes a superestrutura
(lajes e vigas) e as paredes estruturais (antiga e nova), situadas na mesoestrutura.

Para o projeto estrutural foram tomados critérios obedecendo as prescri¢des estabelecidas nas normas
citadas no item 3.5 deste trabalho. Sabe-se que se tratando de situacédo de reforgo e recuperagéo alguns
fatores acabam divergindo de projeto devido as condi¢Ges nas quais a obra havia sido concebida em
sua construcao e as limitacdes financeiras, devendo-se assim, as condicdes referentes a estabilidade
e a seguranca serem respeitadas.

Seguindo as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014 a estrutura de concreto pode ser considerada
numa classe de agressividade I, pois se encaixa nas situag0es que a norma indica rural ou submersa.
A obra se encontra na zona rural do municipio de Salgueiro, e em determinadas fases do ano se
encontra submersa. Desta maneira o risco de deterioracdo da estrutura pode ser considerado pequeno.
Para a classe de agressividade I, a mesma norma limita a utilizacdo de concretos com resisténcia
caracteristica a compresséo (fcx) com valores ndo inferiores a 20 MPa e relacdo 4gua cimento (a/c)
ndo superior a 0,6. Foi definido em projeto valores superiores ao minimo estabelecido por norma,
utilizando-se concreto com fck de 25 MPa e a/c de 0,55. Em relagéo aos cobrimentos foram utilizados
valores de 3,0 cm tanto para as lajes como para as vigas.

A justificativa para utilizacdo de valores superiores aos minimos indicados pela norma é alem do
aumento do desempenho estrutural, é o ganho de vida util desta estrutura, como também que devido
ao Riacho Grande hoje receber diversas contribuigfes, podendo possuir uma pequena parcela de
sulfatos capazes de contribuir com a degradacao do concreto.

A carga moével rodoviéria definida para esta obra foi o trem tipo rodoviario brasileiro TB-240, uma
vez que se enquadra nas seguintes condicdes estabelecidas pela ABNT NBR 7188:2013:

“Para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras
particulares, a critério da autoridade competente, a carga movel rodoviaria
é no minimo igual ao tipo TB-240, que ¢ definido por um veiculo tipo de
240 kN, com seis rodas, P = 40 kN, com trés eixos de carga afastados entre
si em 1,5 m, com area de ocupacdo de 18,0 m?, circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p =4,0 kN/m?” (ABNT, 2013, pag. 4).

Por se tratar de uma obra localizada em estrada vicinal e com largura inferior a 7,0 metros (utilizando
critério como 3,5 m para largura de faixa), pode ser considerado como estreita de apenas uma faixa,
assim o TB-240 pode ser adotado para o caso.

O sistema estrutural a ser adotado sera de laje apoiada em vigas, as quais estdo apoiadas diretamente
nas paredes estruturais. A laje torna-se componente principal da passagem molhada, esta recebera
diretamente o carregamento de veiculos e serd o elemento com maior taxa de aco. Serd macica, com
25 cm de espessura e foi dimensionada utilizando metodologia das Tabelas de Risch (1965) para
calculo de pontes de lajes retangulares. Foram verificadas 2 situacdes de célculo:

e Situacdo 1: Considerando a laje simplesmente apoiada nas vigas e com bordas nas
extremidades no sentido do trafego infinitas (uma vez que a relagdo A = Iy/ly é bem
maior que 2,0). Nesta situagéo de calculo, os momentos fletores positivos Mym € Mym
possuiriam maiores valores. Foi utilizada a Tabela 1 (RUSCH, 1965), sendo a medida
da largura face a face igual a 3,75 (lx):
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Tabela 1

Figura 08 — Tabela utilizada na situagdo de célculo 1.
Fonte: Adaptado de Rusch (1965).

e Situagdo 2: Considerando a laje engastada nas vigas longitudinais e transversais.
Sabe-se que a situacé@o de projeto ndo gera um engaste perfeito, mas para o aumento
da rigidez do sistema estrutural, principalmente para se evitar deformacdes excessivas
na laje, foi executada a armadura N2 para este fim nas vigas longitudinais, e a N4 nas
vigas transversais (ver figura 13). Desta maneira formam-se momentos fletores
negativos nas bordas da laje que serdo resistidos pelas armaduras descritas
anteriormente. As armaduras N1 e N5 possuirdo dobra superior que também irdo
reforcar estas regides. Para esta situacdo foram utilizadas as tabelas 27 (considerando
as extremidades no sentido do trafego como infinitas) e a tabela 97B simulando as
regides de ligagcdo com as transversinas, conforme figura 09:
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Figura 09 — Tabela utilizada na situacéao de calculo 2.
Fonte: Adaptado de Rusch (1965).

O carregamento permanente que a laje ird suportar € apenas 0 peso proprio, visto que nao possuira
nenhum revestimento superior. Mesmo que na passagem molhada ndo tenha sido prevista camada
asféltica em sua superficie, foi considerado o valor de carga de recapeamento de 2,0 kN/m2, pois a



laje o podera receber ao longo dos anos, este recapeamento sera realizado com material cimenticio,
devido principalmente ao desgaste por abrasdo. Este valor estd definido na ABNT NBR 7187:2003.

As vigas longitudinais e transversais para este projeto possuem papel fundamental no funcionamento
do sistema estrutural. Elas garantirdo que a laje ndo entre em contato direto com as paredes de pedra
como também irdo permitir um ganho significativo na rigidez do conjunto. As vigas possuem formato
de “L” (Figura 10) e, desta forma terdo rigidezes satisfatdrias para os esforcos a que serdo solicitadas.
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Figura 10 — Dimensé&o transversal das longarinas e transversinas.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE
(2021).
O formato se deve, além do seu bom desempenho mecénico, tornar-se viavel por questdes
construtivas, pois servira de gabarito para execucdo de colchdo de areia com regularizacdo com
concreto magro, e posteriormente na segunda etapa de concretagem, facilitara a execucdo de formas
para concretagem conjunta de vigas e lajes.
E importante observar que o formato em “L” das vigas, juntamente com seus procedimentos
construtivos, fara com que este elemento tenha funcionamento ao mesmo tempo de cinta (parte em
contato direto com as paredes, com maior dimensao horizontal) e de viga propriamente dita na parte
que seréd concretada concomitante com as lajes. Estes elementos podem ser calculados como vigas
apoiadas sobre base elastica.
Foi projetada uma junta de dilatacdo localizada na regido central da plataforma, fazendo-se com que
a superestrutura trabalhe com dois pavimentos independentes.
Para as paredes estruturais em alvenaria de pedra rachéo, o calculo é semelhante ao de uma contencéo,
a qual deve esta submetida as solicitagfes devidas ao empuxo de terra (enrocamento interno), empuxo
de &gua (Riacho Grande) e as solicitacOes verticais e horizontais provenientes das vigas. A se¢do
transversal da parede nova esta ilustrada na Figura 11. Como para este projeto se ausentaram ensaios
de carater geotécnico, foram utilizadas formulagbes empiricas. Foram utilizados valores minimos
para as verificacdes quanto a sua estabilidade, prescritos nas normas ABNT NBR 11682:2009 e
ABNT NBR 6122:2019. Para combinacao de carregamentos foram utilizados itens da ABNT NBR

6118:2014.
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Figura 11 — Secdo transversal da parede nova da passagem molhada.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Obras, Prefeitura de Salgueiro-PE
(2021).
Conclustes
O objetivo deste trabalho foi trazer um estudo de caso real no qual uma estrutura existente nédo tinha

garantida a performance para qual foi projetada, com seu desempenho insatisfatério de maneira que
a vida (til estava comprometida. Esta estrutura passou por intervenc@es ao longo dos anos os quais



foram meramente paliativos e o ganho de vida util residual foi pequeno. Apds esta restauracéo,
teve-se um ganho elevado em sua vida Util, mas deixando-se claro que deverdo sempre ser previstas
manutengdes preventivas.

A intervencao trazida neste trabalho foi de praticamente uma estrutura nova para a Passagem
Molhada, a qual passou por uma restauragdo com procedimentos de reforco e recuperacao
estrutural. A mesma que até entdo nao possuia plataforma estruturada, ganhou uma superestrutura
em concreto armado, como também uma parede estrutural adicional, para se formar um “caixao”,
tornando o sistema bem mais rigido que o anterior possuia. A parede existente também foi
recuperada e reforcada em algumas regides.

A passagem molhada apesar de se tratar de uma obra mais simples em comparagdo com uma ponte,
também por ter custos menos elevados, teve ganho ndo somente estrutural, mas também no que diz
respeito a um melhor sistema de drenagem que o anterior, como também passou a ter sinalizagdo
gue muitas vezes nao existe neste tipo de obra.

A obra de arte especial do tipo passagem molhada é muito comum em zonas rurais como também
em cidades pequenas no Brasil, pois € uma op¢do menos onerosa para se dar sequéncia em vias que
vencem obstaculos de dgua. Vale salientar que uma etapa importante é entender a necessidade da
comunidade onde a obra sera executada para se projetar com funcionalidade que atenda estas
demandas. Dai torna-se uma importante etapa em projeto o célculo de nivel maximo da lamina de
agua e como esta sera controlada na drenagem.

O que acontece é que na maioria das vezes estas obras sdo negligenciadas, sendo executadas com
auséncia parcial ou total de sistema estrutural. O que se pode observar é que este tipo de economia
acaba acarretando insatisfacdo do usuario, como também podera gerar passivo de acidentes. Outro
fator € que se executar uma passagem molhada de maneira estruturada, as manutencdes serdo
menos frequentes, e em longo prazo o custo-beneficio é maior.
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