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Resumo

Na madrugada do dia 03/01/2019, numa acdo criminosa, um dos pilares do apoio central de um viaduto
rodovidrio, com 66m de extensdo, localizado no entroncamento das BR020 e BR222 na periferia de
Fortaleza/CE, foi submetido a uma explosio préxima a regido de sua base. Como consequéncia, nesta regido
junto a base, o pilar sinistrado teve seu nucleo de concreto praticamente destruido e as barras de acgo
apresentaram deformacdo lateral tipica de flambagem caracterizando o seu colapso. Mesmo com a perda
deste apoio, a superestrutura conseguiu estabelecer uma nova configuracdo de equilibrio apoiando-se nos
cinco pilares remanescentes a custa de deslocamentos excessivos e redistribuicao de esforg¢os. Neste trabalho
apresentam-se mais detalhes sobre o sinistro, as medidas emergenciais adotadas para o salvamento da
estrutura, o projeto de recuperagdo com suas etapas de execucdo até a reabertura do viaduto ao trafego.

Figura 1 — Detalhe da base do pilar danificado.
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Introducao

O entroncamento entre as rodovias BR020 e BR222 na regido metropolitana de Fortaleza do estado
do Ceara € um ponto de intenso fluxo de veiculos de passeio e caminhdes. Ele representa um dos caminhos
de ligacdo rodovidria da cidade de Fortaleza com as demais cidades a oeste através da BR222, sendo
também a BRO020 responsdvel pelo abastecimento de boa parte do estado. A travessia conta com dois
viadutos, um para cada sentido de via e idénticos, posicionados um ao lado do outro transversalmente. Os
viadutos t€ém comprimento de 66,0m cada um, sendo dois vdos de 27,50m e dois balancos de 5,50m. A
figura 02 mostra a se¢do transversal de um dos viadutos com duas vigas principais macigas e protendidas
com 12 cabos e cordoalhas 12 ®12.7 em cada um deles. As transversinas sao no total de trés e em concreto
armado, ou seja, uma para cada apoio, com largura de 150 cm e altura varidvel média de 160 cm.
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Figura 2 — Secao Transversal do Viaduto.

Este ponto estratégico sofreu na madrugada do dia 03 de janeiro de 2019, quinta-feira, um sinistro
com explosdo provocada por atividade criminosa na base de um dos pilares do apoio central do viaduto que
recebe o fluxo no sentido Fortaleza regido interiorana do estado. O fato provocou danos estruturais
relevantes levando o pilar danificado ao colapso caracterizado pela completa flambagem das armaduras e
destruicao de grande regido do nicleo de concreto. O viaduto, em uma nova configuracao estrutural, com os
cinco pilares restantes resistiu aos esforcos, entretanto foram constatadas deformagdes excessivas, exigindo
medidas emergenciais para manter a integridade da estrutura. Mostra-se a seguir o processo de andlise dos
esforcos atuantes na estrutura considerando a sequéncia de etapas de recuperacdo em conjunto com O
processo executivo.

Processo de Analise

Em uma primeira fase emergencial, foram dispostos escoramentos ativos na regido préxima ao pilar
danificado apoiado diretamente na viga principal para se evitar qualquer progressdo nas deformacgdes, até
que se tivesse tempo para a anélise das etapas de recuperagdo. Em etapa posterior, este escoramento ativo foi
substituido por um escoramento passivo com aluguel mais barato e distribuido tanto na viga principal quanto
na transversina do apoio central. Esse procedimento de troca de escoramentos foi baseado em andlise de
modelos matematicos em elementos finitos que constataram esforcos excessivos nas transversinas, muito
embora as inspecoes visuais nao tenham mostrado fissuras nas mesmas.

A andlise com modelos matemdticos utilizou o software Midas Civil 2015, o que permitiu a
modelacdo das vdrias etapas de recuperacdo estrutural como pode ser visto na figura 3. Vigas, pilares,
tubuldes e transversinas foram simulados como elementos lineares ou de barra. A laje foi representada por
elementos de placa, enquanto que revestimento e guarda rodas foram considerados apenas como
carregamentos no modelo. Inicialmente se considerou a estrutura de acordo com o seu projeto original
Etapa-0. Apds a explosdo, um dos pilares foi completamente removido do modelo para a Etapa-1. Neste
modelo foi encontrada uma flecha de 189 mm, valor que estava compativel com o valor encontrado em



campo e que também serviu para validar o modelo. Verificou-se a situacd@o critica nas transversinas para o
carregamento apenas com peso proprio da estrutura, fato este que justifica a utilizacdo dos escoramentos
emergenciais.
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Figura 3 — Modelo numérico com etapas de recuperacao.

Na Etapa -2, situagdo na qual estavam presentes 0s escoramentos emergenciais, ajustou-se a forgca
que foi introduzida até o valor de 750kN no modelo para simular o escoramento ativo. Este valor provocou
uma diminui¢do da flecha para 136mm. Ressalta-se que as cargas sdo adicionadas a partir do modelo
deformado da Etapa-1.

A troca dos escoramentos ativos por escoramentos passivos se deu com as Etapas-3 e 4, nas quais
foram introduzidos apoios eldsticos simulando a rigidez dos escoramentos e posterior remogao dos
carregamentos que simulavam os escoramentos ativos. Esta troca provocou um acréscimo de flecha de 6mm
que representa a acomodacgao da estrutura na nova configuragao.

A Etapa-5 representa a situagdo de macaqueamento da estrutura a partir do novo pilar até que a
flecha abaixo do macaco fosse de 20 mm para cima. A flecha positiva € necessaria para a instalacdo do novo
aparelho de apoio. A forca necesséria para o macaqueamento foi de 5500 kN, valor superior a reacao do
pilar na Etapa-0 considerando apenas com o peso proprio da estrutura.

A Etapa-6 foi verificada apenas por seguranca e nio foi uma situagdo necessiria. Ela simula a
situacdo de possivel remoc¢ao dos escoramentos ativos, nos quais 0s escoramentos passivos ajustados a
posicdo com flecha positiva passariam a atuar. Durante a execu¢do o equipamento utilizado na Etapa-5 pode
ser travado, o que fez com que ele funcionasse como escoramento passivo. Por fim na Etapa -7 remove-se a
carga que representa o escoramento passivo, para que a transmissdo do carregamento no pilar se de
exclusivamente pelo novo aparelho de apoio.

Em todas as etapas foram verificadas a condi¢do das capacidades resistentes das secOes serem
superiores aos esforcos solicitantes conforme exigido na NBR6118 (2014). Nestas verificacdes as armaduras
ativas e passivas da superestrutura foram consideradas iguais as do projeto original para todas as etapas de
recuperacgao tanto para a flexao e esfor¢o normal, quanto para o cisalhamento e torcao. A figura 4 mostra um
comparativo do diagrama de momento fletor nas vigas da superestrutura nas Etapas-0, 1 e 5. Percebe-se que
a viga com um de seus apoios removido altera completamente o seu diagrama de tal maneira que a
transversina central tém fun¢do importante na redistribuicao de esfor¢os nesse instante.
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Figura 4 — Modelo numérico com etapas de recuperacao.
Processo Executivo

O planejamento do processo executivo se deu apds o posicionamento do escoramento ativo
emergencial (figura 5). Foram realizadas inspecdes visuais com auxilio de drones onde se observou que a
superestrutura permaneceu sem fissuras e que poderia ser preservada. A mesoestrutura, com excec¢ao do
pilar danificado pela explosdo, também se mostrou integra incluindo aparelhos de apoio. A extensdo dos
danos no pilar se mostrou ampla e em toda a circunferéncia do pilar circular de 1,0m de didmetro. As
armaduras longitudinais do mesmo estavam deformadas, porém sem perda de se¢do enquanto que estribos
estavam ausentes na regidao mais danificada. J4 o nidcleo de concreto se encontrava completamente
fragmentado na regido da base do pilar. Devido a situacdo exposta, optou-se pela substituicio completa do
pilar. Esta alteracdo se deu em etapa posterior ao posicionamento do escoramento passivo.
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Figura 5 — Escoramento ativo emergencial.

A alteracdo do escoramento ativo para o passivo foi necessdria por questdes financeiras e
disponibilidade no mercado. Ele consiste de escoramento tubular convencional distribuido em regido maior
que o escoramento anterior. Estd posicionado na regido das vigas proximas ao apoio central e também foi
utilizado na transversina central. Uma vez que o escoramento passivo foi posicionado, removeu-se o
escoramento emergencial e se iniciou o processo de demolicdo do pilar danificado. A figura 6 mostra esta
situacdo com o pilar ja cuidadosamente demolido e guiado por cabos para evitar qualquer colisio com o0s
perfis tubulares do escoramento.
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Figura 6 — Escoramento passivo durante demolicao do pilar danificado.

Um novo pilar de mesmo didmetro e mesma armadura do original foi construido, porém foi
executado um console no topo protendido com barras dywidag para possibilitar o macaqueamento da
superestrutura até cota 200mm superior a original. A figura 7 mostra um esquema do posicionamento dos
macacos hidrdulicos e a elevagdo do viaduto. Apds o posicionamento dos aparelhos de apoio a
superestrutura foi baixada para que a carga fosse transferida diretamente para o conjunto pilar aparelho de
apoio.



Na fase 1 os macacos hidraulicos sdo posicionados de acordo com o projeto de recuperacao. Uma
vez posicionados, inicia-se a fase 2 em que a superestrutura ¢ macaqueada de mais 15 cm com posterior
ajuste do escoramento passivo para a nova posi¢cdo. As fases 3 a 6 dizem respeito a confeccdo dos calcos do
novo aparelho de apoio que por ser do tipo vasoflon exige que parte de sua base esteja interna ao concreto e
por isso nestas etapas € executado um complemento do pilar. Ainda na fase 5, ergue-se a superestrutura de
mais Scm para facilitar o posicionamento da parte central do aparelho de apoio com novo ajuste do
escoramento passivo. Na fase 7 sdo feitas camadas de regularizacdo e colocacdo da parte central do aparelho
de apoio. Por fim na fase 8 o escoramento passivo e ativo sdo removidos.
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Figura 7 — Esquema do macaqueamento.



Com o viaduto em sua posi¢do final foi realizado uma prova de carga com a medicao de flechas em
pontos pré-determinados com um veiculo especial disposto em diversas posicdes. Nesta situagdo mais uma
vez se verificou a boa concordancia entre o comportamento estrutural e os modelos matematicos em
elementos finitos. O viaduto foi liberado para o trifego em maio de 2019 aproximadamente cinco meses
apos a data do sinistro.

Conclusoes

Apesar de a superestrutura ndo ter sido projetada para a situagdo extrema do colapso de um de seus
pilares centrais, a redistribuicio de esforcos ndo provocou solicitacdes maiores do que aquelas das
verificacdes dos estados limites dltimos, quando foram considerados todos os carregamentos, inclusive o
TB-45, na situagdo original. Acreditamos que o excepcional e surpreendente desempenho da estrutura apds o
sinistro, sem apresentacao de fissuras, se deve em muito ao grau de protensdo completa adotado no projeto e
a robustez das transversinas. Deve-se ressaltar que a rdpida interdicao do trafego e o correto posicionamento
de escoramentos ativos emergenciais foram vitais para o salvamento da estrutura. A estabilizacdo da
estrutura permitiu que uma andlise mais detalhada e um planejamento executivo fossem elaborados. A
modelagdo do comportamento estrutural nas diversas etapas de recuperacdo mostrou-se bastante precisa
sendo possivel dimensionar os escoramentos passivos € ativos nas situagdes de demoli¢do e reconstru¢do do
pilar e nas situacdes de macaqueamento. A execucao foi feita com valores de referéncia para as flechas das
vigas e forcas aplicadas nos escoramentos ativos, conferindo uma maior seguranca e precisao nas etapas da
recuperacao.
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