REPUBLICA FEDERATIVA DD BRASIL

MINISTERID D5 TRANESPORTES
D= AT AT R O R EE TR TURA = TRARSSTHTER. THIT
R R B PR ES | R cH B K h I CHRALE L-slL

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA A CONSTRUCAO
DE UMA SEGUNDA PONTE SOBRE O RIO GUAIBA E ACESSOS

Rodovia: BR-116/RS
Trecho: DIV SC/RS (RIO PELOTAS) JAGUARAO (FRONTEIRA BR/UR)

Subtrecho: ENTR BR-290(A)/386(B) (PORTO ALEGRE) - ENTR BR-290(B)
(P/ELDORADO DO SUL)

Segmento: km 267,5 a 282,8
Extensao: 15,3 km
Caodigo PNV: 116BRS3250 e 116BRS3260

RELATORIO FINAL DO PROJETO BASICO
RL-BR.116.RS-023-931-064-100=0

SETEMBRO/2013



REPUBLICA FEDERATIVA DD BRASIL

MINISTERID D5 TRANESPORTES
D= AT AT R O R EE TR TURA = TRARSSTHTER. THIT
R R B PR ES | R cH B K h I CHRALE L-slL

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA A CONSTRUCAO
DE UMA SEGUNDA PONTE SOBRE O RIO GUAIBA E ACESSOS

Rodovia: BR-116/RS

Trecho: DIV SC/RS (RIO PELOTAS) JAGUARAO (FRONTEIRA BR/UR)

Subtrecho: ENTR BR-290(A)/386(B) (PORTO ALEGRE) - ENTR BR-290(B)
(P/ELDORADO DO SUL)

Segmento: km 267,5 a 282,8

Extensao: 15,3 km

Cddigo PNV: 116BRS3250 e 116BRS3260

RELATORIO FINAL DO PROJETO BASICO
RL-BR.116.RS-023-931-064-100=0

Supervisao: Diretoria de Planejamento e Pesquisa

Coordenacao: Coordenacéao Geral de Desenvolvimento e Projeto
Fiscalizacao: Superintendéncia Regional no Estado do Rio Grande do Sul
Elaboracao: ENGEVIX Engenharia S.A.

Contrato: PP-00.0.00.0650/12-00

Processo: 50600.034339/2011-80

Edital: 66/2012-00

Cddigo Engevix: P00182/00-10-RL-0100

SETEMBRO/2013



. ENGEVIX

© ® N O O b W N =

O QU G U -
o A~ W NN = O

SUMARIO
APRESENTAGAOD.......coeururerererssssaesesssssssassesssssssssssssssssssssessssssssssessssssssnssssasaens 01
1 2707 10T 0. Y o 20 07
ESTUDOS DE TRAFEGO ......ccoeuiuimrrecscscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 10
ESTUDOS GEOLOGICOS/GEOTECNICOS.......cccceereerenrnrssesessssssessssasssssssneas 21
ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS ......cccoeveeeeeeererereresesesssesesanes 35
ESTUDOS TOPOGRAFICOS E BATIMETRICOS.......ccccocvereereererererereresesesasanes 46
ESTUDOS DE TRACADO E PROJETO GEOMETRICO.......cceceererenmnrarerereenenss 52
PROJETO DE TERRAPLENAGEM ........coeeuieireereccscsssssssssssssssssssssssssssseans 59
PROUJETO DE OAE........ooeeircrcucnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasas 62
PROJETO DE DRENAGEM.........c.cuoeeeeercrcrcnssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssas 84
PROJETO DE PAVIMENTAGAO........ceeeiccrcasmssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssas 87
PROJETO DE SINALIZACAOD .....cooeeeeeeercrcnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssnsnsas 95
COMPONENTE AMBIENTAL .....coveveuerearasssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsassssssses 112
SERVICOS COMPLEMENTARES SOLICITADOS PELO DNIT ......ceceeeunen. 116

TERMO DE ENCERRAMENTO ......cciiiiimmmmimnssssnmnssssssnsssssssssssssssssssssssns 130


http://www.engevix.com.br/

ENGEVIN

1. APRESENTACAO


http://www.engevix.com.br/

= ENGEVIX

1. APRESENTACAO

A ENGEVIX Engenharia S.A. apresenta o Relatério Final do Projeto Basico em
conformidade aos servigcos contratos, assim como demais informacdes conforme
segue:

1. Empresa: ENGEVIX Engenharia S.A.

2. DNIT: SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO ESTADO DO RIO GRANDE DO
SUL

3. Relatério Final do Projeto Basico
4. Dados Contratuais

— Numero do contrato: PP-00.0.00.0650/12-00

— Data de assinatura: 28 de setembro de 2012

— Data de Publicacdo no DOU: 16 de outubro de 2012

— Numero do Processo Administrativo Base: 50600.034339/2011-80

Objeto do Contrato:  Contrato de Empreitada por preco global para

Execucdo de Servicos de Elaboracdo de Projeto
Executivo de Engenharia para a Construcdo de uma
segunda Ponte sobre o Rio Guaiba e Acessos, na BR-
116/RS no Estado do Rio Grande do Sul, Lote Unico.

— Extensao: 15,3 km

— Prazo de Execucdo: 540 (quinhentos e quarenta) dias
- Ordem de Inicio dos Servicos: 30 de outubro de 2012

— Data da Licitacao: 08 de maio de 2012

— Data da Publicagdo do Resultado da Licitacdo no DOU: 03 de agosto de
2012
5. Periodo de Abrangéncia do Projeto de Engenharia — Fase Basica:
O presente relatério abrange o periodo de 30/10/12 a 26/09/13.

6. Constituicao do Relatério Final do Projeto Basico:
1.1.2-Estudo de Trafego

v RL-BR.116.RS-023-723-064-100=0.

1.1.3-Estudos Geoldgicos / Geotécnicos
RL-BR.116.RS-023-725-064-100-f1.01
RL-BR.116.RS-023-725-064-100-f1.02
MC-BR.116.RS-023-725-064-100-f1.01
MC-BR.116.RS-023-725-064-100-f1.02
DE-BR.116.RS-023-725-064-100=0.
MD-BR.116.RS-023-725-064-100-f1.01
ET-BR.116.RS-023-725-064-100-1.01.

AN N N N N SR

1.1.4-Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos
v RL-BR.116.RS-023-726-064-100=0.
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1.1.5-Estudos Topograficos e Aerofotogrametria
v RL-BR.116.RS-023-111-064-100-fl.01
v DE-BR.116.RS-023-111-064-100=0.

1.1.6-Estudos de Tracado e Projeto Geométrico
v" MC-BR.116.RS-023-753-064-100=0
v MD-BR.116.RS-023-753-064-100=0
v" DE-BR.116-RS-023-753-064-100=0

1.1.7-Projeto de Terraplenagem
v MC-BR.116-RS-023-752-064-100-f1.01.

1.1.8-Projeto OAE

PONTE SOBRE O RIO GUAIBA - VAOS NAVEGAVEIS.
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-fl.11 Tomo 01
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f.02 Tomo 02
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f1.07
DE-BR.116.RS-023-747-064-100=0.

AN NN

TRECHO VIA ELEVADA
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f1.03
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f1.08
DE-BR.116.RS-023-747-064-100=0
MD-BR.116.RS-023-747-064-100-f1.02.

ANANEA NN

ALARGAMENTO SOBRE O SACO DO ALEMOA
v MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f.04
v MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f..09
v" DE-BR.116.RS-023-747-064-100=0.

COMPLEXO RUA TEODORA
v MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f.01
v MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f.06
v" DE-BR.116.RS-023-747-064-100=0.

CONEXAO NA BR116-290 - RAMOS H e I.
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-1.05
MC-BR.116.RS-023-747-064-100-f1.10
DE-BR.116.RS-023-747-064-100=0
MD-BR.116.RS-023-747-064-100-fl.01.

AN NI NN

1.1.9-Projeto de Drenagem e OAC
IS-BR.116.RS-023-744-064-100=0
MC-BR.116.RS-023-744-064-100-f1.01
MC-BR.116.RS-023-744-064-100-f1.02
DE-BR.116.RS-023-744-064-100=0.

ANEANEA NN
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1.1.10-Projeto de Pavimentacao
v MC-BR.116.RS-023-750-064-100-fl.01
v MC-BR.116.RS-023-750-064-100-f1.02
v" DE-BR.116.RS-023-750-064-100=0.

1.1.11-Projeto de Sinalizacao
v' MC-BR.116.RS-023-751-064-100=0
v" RL-BR.116.RS-023-751-064-100=0.
v" DE-BR.116.RS-023-751-064-100=0

1.1.13-Componente Ambiental
v RA-BR.116.RS-023-733-064-100=0
v RA-BR.116.RS-023-733-064-100-f1.02.

1.1.14-Orcamento
v OR-BR.116.RS-023-902-064-100-1.01.

A seguir apresentamos o Mapa de Situacao do trecho objeto deste contrato,
bem como, foto aérea ilustrando a alternativa detalhada.

ENGEVIX Engenharia S.A

‘_]‘o “,.‘!,_L.A

! Eng. Wilson Vieira_ _
=.RG--04:607:737 SSP/SP
CPF: 722.634.588-91

Representante Legal
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2. INTRODUCAO

O Projeto Executivo da segunda Ponte Rodoviaria sobre o Rio Guaiba foi
contratado pelo DNIT, a ENGEVIX completou a Fase de Projeto Basico em Setembro
de 2013.

O Projeto esta sendo desenvolvido com base em alternativa escolhida
(alternativa 04) no EVTEA fornecido pelo DNIT na ocasido da Concorréncia.

As principais caracteristicas desse projeto so:
1. Ponte sobre o Rio Guaiba , com 1,8 km, dividida em Dois trechos:

a.) Primeiro com Vaos de Navegacao de 142,67m em avangos sucessivos, com
largura 28,06m numa extensao total de 575m.

b.) Segundo em Trecho Elevado, em vigas pré-moldadas, com 32 vaos de
41m, com se¢do com largura de 26,91m, com duas faixas de trafego e
acostamento por sentido, totalizando 1331m.

2. Dois Viadutos de acesso na conexao com a BR 116/290,

a.) Primeiro no sentido Porto Alegre-Pelotas, em vigas pré-moldadas, com
extensdo de 494m,

b.) Segundo no sentido contrario, em secao celular (em caixao), com extensao
de 595m, os dois com largura de 13,60m, com duas faixas de trafego e
acostamento.

3.Sete viadutos em secoes celulares (vigas caixao),

e Com extensao total de 3,54km, com largura de 11,30m, com duas faixas
de trafego, na Interconexao sobre a Av. Castello Branco, contemplando
todos os movimentos da nova travessia com a BR 116/290 (Norte) e
também com a Av. Dona Teodora.

4. Alargamento da ponte existente sobre o Saco da Alemoa,

e Sentido Porto Alegre-Pelotas, em vigas pré-moldadas, com 773m de
extensdo e largura de 8,4m , com uma faixa adicional de trafego,
acostamento e passeio.

A extenséo total do trecho projetado considerando o ponto de conexao inicial
na Av. Dona Teodora (inicio do ramo de acesso a ponte nova),no Bairro dos
Navegantes, afastado ao Norte da ponte existente aproximadamente 1,0km, e, no
outro extremo, a interconexdo na llha Grande dos Marinheiros junto a cabeceira da
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ponte sobre o Saco da Alemoa (margem esquerda do canal), é de 3,42km,
considerando o alargamento daquela ponte, temos uma extenséo total de 4,22km.

Quanto a navegagéo, o tragcado mantém a travessia sobre dois canais de
navegacao, Saco do Cabral e Canal do Furadinho, muito préximos e com média
esconsidade.

No trecho sobre os canais de navegacao foi projetada ponte por balancos
sucessivos com aduelas concretadas no local e solugéo de tabuleiro com lajes laterais
apoiadas sobre maéaos francesas pré-moldadas e “aleta extra dorsal” como
prolongamento natural da alma central, no meio do caixao, protendida junto ao resto
da secao transversal, sendo um elemento resistente a carga permanente e as cargas
méveis. As aletas dorsais apresentam uma geometria triangular com maxima altura
acima do pilar, respeitando o gabarito de navegacao aérea, com maxima altura acima
do pilar e minima no centro do vao. No caso da ponte sobre o Rio Guaiba a aleta
dorsal chega até 4 do vao a vencer, isto € uns 36m. Pode ser considerada uma ponte
viga singular com diafragmas protendidos de grande altura e, portanto, uma ponte
fronteira entre as pontes viga e as pontes estaiadas. O projeto deste trecho de ponte
atende as rigidas restricoes simultaneas ao nivel de gabarito de navegacao aérea e
maritima.


http://www.engevix.com.br/
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3. ESTUDOS DE TRAFEGO
3.1APRESENTACAO.

O presente estudo foi executado tendo como referéncia as recomendagbes da
Instrucao de Servigo para Estudos de Trafego em Rodovias (1S-201) e o Manual de
Estudos de Trafego (2006) do DNIT.

Em 2010 foram realizados estudos de trafego preliminares para a Ponte do Guaiba.
Esses estudos tiveram por objetivo dar subsidios para a definicao do tracado e padréao
da nova rodovia, definicdo da classe da rodovia a ser implantada e dimensionamento
das caracteristicas técnicas. Os estudos atuais visaram atualizar os estudos de 2010,
avaliando as condi¢des de circulagdo e capacidade da alternativa escolhida através
dos estudos preliminares.

Para a realizagédo deste estudo foram realizadas novas contagens classificadas e
pesquisas de origem e destino. Os novos levantamentos permitiram a verificacdo das
projecoes de trafego e atualizagdo as matrizes de origem e destino. Além desses
dados, também foram utilizados dados dos estudos realizados em 2010 e de outras
fontes secundarias. Esses dados foram utilizados para estimar os fatores de
sazonalidade e realizar a projecao de trafego.

O ano de 2013 foi considerado como ano base para o ajuste das matrizes de
origem e destino e para as projecées de demanda. O ano de 2015 foi considerado
como ano base para as simulagdes, pois corresponde ao ano previsto para entrada
em servico da nova ponte. Também foram realizadas simulagbes de trafego para os
anos de 2020, 2025, 2030, 2035, 2040. 2045 e 2050 (5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 anos
apos o inicio de operacado da nova ponte). As estimativas de trafego para a ponte nos
anos intermediarios foram obtidas através de interpolagdo dos volumes, considerando
uma taxa de variagéo constante do trafego dentro do periodo.

A estimativa da demanda futura foi realizada utilizando um modelo de alocacgéo de
trafego que considera as caracteristicas geométricas e de operacao da via, além da
velocidade exercida pelos condutores e custos generalizados de deslocamento. Para
a realizagdo das simulagdes de trafego foi usado o programa TransCAD verséo 5.0
desenvolvido pela empresa Caliper dos Estados Unidos. O TransCAD é um aplicativo
de planejamento de transportes que incorpora todas as fungdes de um modelo 4
etapas em um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG). Isso faz com que seja
possivel utilizar bases de dados georreferenciados na elaboracao dos modelos e exibir
os resultados das simulagées sob a forma de mapas.

A rede utilizada no estudo foi construida com base nos logradouros da Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) e a rede de rodovias brasileiras para o restante
da area de estudo.

A FIGURA 3.1 apresenta um fluxograma que ilustra o processo de modelagem
realizado. Primeiramente foram feitos os levantamentos de campo: contagem

11
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classificada de veiculos e entrevistas de origem e destino préximo a ponte atual. As
entrevistas de origem e destino deram origem a uma matriz base que, juntamente com
as contagens de trafego e a rede base de transportes, possibilitaram a calibracdo do
modelo.

A calibragdo do modelo consiste em realizar ajustes na rede e nas matrizes de
origem e destino para que ela represente adequadamente os fluxos de veiculos
observados nas contagens de trafego. Como resultado desse processo sdo geradas
novas matrizes de origem e destino. A rede de transportes calibrada foi adicionada a
nova ponte, configurada como alternativa viaria. A rede viaria futura foi formada
combinando a rede calibrada com a nova ponte. A projecdo de demanda utiliza a
matriz de origem e destino e as estimativas de crescimento da economia para prever
a demanda futura. O resultado desse processo matrizes contendo os volumes de
veiculos esperados nos anos futuros.

A etapa de simulagdes consiste na alocacdo das matrizes futuras nas diferentes
alternativas de rede. Os resultados das simulagbes sdo expandidos e analisados
permitindo conhecer o trafego e o nivel de servigo da rodovia nos anos futuros.

Slm-skw daracn

Mlerharii
o nE L s

Figura 3.1. — Fluxograma do estudo de trafego.

O estudo de trafego foi dividido em 9 capitulos e um apéndice. No primeiro
capitulo foi feita uma apresentacdo do estudo, com a descricdo das etapas de
modelagem. No capitulo 2 “INTRODUCAOQ” foi feita uma descrigdo da importancia da
travessia na ligacdo do Sul e fronteira Oeste do Estado com a capital e da ligacao

12
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Norte-Sul do Brasil com o Uruguai através das BR-116 e BR-290 além de uma
pequena descricdo da nova ponte.

No capitulo 3 “AREA DE ESTUDO’ foi feita uma descri¢do da area de estudo.
No capitulo seguinte, “‘LEVANTAMENTO DE DADOS”, foram descritos os dados
existentes utilizados para a realizacdo do presente estudo e a metodologia e os
resultados dos novos levantamentos de dados realizados para esse estudo.

No capitulo 5 “DETERMINACAO DO TRAFEGO ATUAL foram apresentados
os dados e os célculos feitos para correcdo dos fatores sazonais sobre as contagens
realizadas, chegando a uma estimativa do VDM anual. No capitulo 6 “MODELO DE
SIMULACAQ” foram apresentados os elementos que compdem o modelo (zonas de
trafego, rede de transportes, matriz de origem e destino), a metodologia utilizada para
alocacao de trafego e calibracdo do modelo, além dos parametros de alocacao.

No capitulo 7 “ESTIMATIVA DE TRAFEGO FUTUROQO’ foram realizadas
projecoes de trafego para os anos futuros (2015, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045
e 2050). O capitulo 8 apresenta uma analise do resultado das simula¢des indicando
as economias de tempo e distancia decorrentes da implantagdo do projeto. No
capitulo 9 “ESTIMATIVA DO NUMERO “N” E NIVEL DE SERVICO “foram
apresentadas as metodologias adotadas para as estimativas do numero “N” e do nivel
de servigco, bem como os resultados obtidos.

No capitulo final, “CONSIDERACOES FINAIS” é feito um resumo do estudo de
trafego e apresentadas consideragdes baseadas nos resultados da modelagem. No
apéndice | estdo apresentadas as contagens classificadas de veiculos para os dias
pesquisados.

3.2ESTIMATIVA DO TRAFEGO FUTURO

A estimativa do trafego futuro foi realizada levando em consideracao as estimativas
realizadas nos estudos preliminares de trafego para a ponte do Guaiba de 2010 e as
contagens realizadas no mesmo local para o estudo atual.

O VDMa calculado nos estudos de 2010 foi de 40.110 veiculos. A contagem de
2013 ajustada resultou em um VDMa igual a 50.980. A diferenca de 10.870 veiculos
significa um aumento de aproximadamente 27% no volume total de veiculos em um
periodo de 3 anos, ou seja, um crescimento de cerca de 8,3% ao ano.

Segundo o estudo de trafego preliminar de 2010, utilizando as taxas de projecéao
do trafego para automoveis e veiculos de carga determinadas naquele estudo, o
volume estimado para 2013 na ponte era de 49.400 veiculos, cerca de 1.580 veiculos
a menos que o observado atualmente. Por essa diferenca ser minima (cerca de 3%
do volume total observado atualmente), para as projecoes de trafego futuro optou-se
por utilizar as mesmas taxas de projecéao estimadas em 2010.

13
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Dessa forma, a estimativa do trafego durante o horizonte de projeto foi realizada
através da simulacao da rede alocando o trafego futuro projetado para 2015 (ano de
inicio de operacgao previsto para o projeto) e a cada 5 anos até o ano de 2050 (ano
horizonte de projeto). A projecao das matrizes de origem e destino para cada um
destes anos foi realizada através de um modelo de geragéo de viagens. Esse modelo
considera que o volume de viagens atraido e produzido por cada zona de trafego esta
relacionado com o desempenho econémico da regido na qual a zona de trafego esta
inserida.

O crescimento do trafego foi realizado considerando uma taxa de crescimento
uniforma aplicada as matrizes de origem e destino. As estimativas de crescimento
foram realizadas com base nas projec¢des de crescimento do PIB de forma separada
para automoveis e veiculos de carga.

3.3PROJECAO DAS MATRIZES DE ORIGEM E DESTINO

A Tabela a seguir apresenta os volumes projetados para as matrizes de origem e
destino para todos os anos. Foram simulados os anos destacados abaixo que
correspondem a situagao atual (2013), ano de inicio de servi¢co da ponte (2015), e de
5 em 5 anos até 35 anos ap6s o inicio de operacao (2020, 2025, 2030, 2035, 2040,
2045 e 2050). Os demais anos foram obtidos através de interpolagéo.

14
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Volumes projetados por ano por categoria agregada.

Ano Auto Onibus | Carga leve | Carga média | Carga pesada | Total

2013 44.470 2.220 5.280 2.320 2.240| 56.530
2014 46.180 2.310 5.490 2.410 2.330| 58.720
2015 47.800 2.400 5.710 2.510 2.410| 60.830
2016 49.420 2.480 5.910 2.590 2.490| 62.890
2017 51.060 2.570 6.110 2.680 2,590 | 65.010
2018 52.810 2.650 6.320 2.780 2.670| 67.230
2019 54.480 2.750 6.540 2.870 2.760 | 69.400
2020 56.180 2.840 6.750 2.960 2860 71.590
2021 58.060 2.920 6.960 3.060 2.950| 73.950
2022 59.780 3.030 7.210 3.160 3.050| 76.230
2023 61.510 3.120 7.440 3.260 3.140| 78.470
2024 63.520 3.210 7.650 3.350 3.240| 80.970
2025 65.270 3.320 7.910 3.470 3.340| 83.310
Ano Auto Onibus | Carga leve | Carga média | Carga pesada | Total

2026 67.020 3.410 8.130 3.560 3.450| 85.570
2027 69.160 3.510 8.360 3.670 3.540| 88.240
2028 70.930 3.610 8.590 3.760 3.640| 90.530
2029 72.690 3.720 8.860 3.890 3.750| 92910
2030 74.940 3.820 9.090 3.990 3.850| 95.690
2031 76.710 3.910 9.320 4.080 3.940| 97.960
2032 77.950 4.010 9.550 4.190 4.040| 99.740
2033 79.790 4.080 9.710 4.260 4.110| 101.950
2034 81.000 4.150 9.870 4.330 4180| 103.530
2035 82.180 4.250 10.110 4.440 4.270 | 105.250
2036 84.070 4.310 10.260 4.490 4.340| 107.470
2037 85.210 4.370 10.410 4.560 4.400| 108.950
2038 86.320 4.430 10.550 4.620 4.460| 110.380
2039 88.240 4.540 10.800 4.740 4.560| 112.880
2040 89.290 4.590 10.940 4.800 4.620 | 114.240
2041 90.320 4.650 11.070 4.860 4.680| 115.580
2042 92.270 4.750 11.320 4.960 4.790| 118.090
2043 93.240 4.810 11.450 5.020 4.850| 119.370
2044 94.140 4.860 11.580 5.080 4.890| 120.550
2045 96.120 4.960 11.820 5.190 5.000| 123.090
2046 96.980 5.010 11.940 5.240 5.060| 124.230
2047 97.760 5.070 12.060 5.280 5.090 | 125.260
2048 99.750 5.100 12.150 5.330 5.140| 127.470
2049 | 100.480 5.210 12.410 5.450 5.250 | 128.800
2050 | 101.140 5.250 12.510 5.480 5.290 | 129.670

Os valores esté@o arredondados em mdltiplos de 10.

3.4ESTIMATIVA DO NUMERO “N” E NIVEL DE SERVICO
A seguir estdo descritas as metodologias aplicadas e os resultados obtidos na

estimativa do numero “N” e nivel de servico HCM e V/C. Nesse capitulo também sao
feitas algumas andlises referente aos resultados do modelo.
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3.4.1 Estimativa do Numero “N”.

O numero “N” € o numero de repeti¢cdes (ou operagdes) dos eixos dos veiculos
equivalentes as solicitagbes do eixo padrdao rodoviario de 80 kN (8,2 toneladas)
durante o periodo considerado de vida Gtil do pavimento. Esse parametro € utilizado
para o dimensionamento de pavimentos.

Nesse estudo o numero de eixos equivalentes foi calculado usando a
metodologia ESALF (Equivalent Standard Axle Load Factor— Carga de Eixo Individual
Equivalente) que foi desenvolvida pela Associacdo Americana de Rodovias e
Transporte (American Association of State Highway and Transportation Official -
AASHTO) e determina a carga equivalente por eixo que uma rodovia sera exposta
durante o horizonte de projeto.

O método ESALF estima a carga equivalente por eixo para o dimensionamento
do pavimento de uma rodovia levando em consideracao o tipo de pavimento: rigido ou
flexivel.

Para calcular o ESALF é necessaria uma estimativa do trafego futuro da rodovia
(ano horizonte de projeto). Como o trafego de uma rodovia é composto por veiculos
de diferentes dimensdes, numero de eixos e pesos, esse fluxo deve ser convertido
para uma carga por eixo equivalente.

O fator de distribuicao por faixas de trafego é utilizado em rodovias com 2 ou
mais faixas de trafego por sentido. Esse fator busca distribuir o trafego de caminhdes
entre as faixas, uma vez que o numero de caminhdes trafegando na faixa interna ndo
é igual a quantidade de veiculos pesados que utilizam as faixas externas das rodovias.
Para rodovias com 2 faixas por sentido o fator é igual a 0,7 e para rodovias com 3
faixas ou mais é igual a 0,6.

O Manual de Estudos de Trafego do DNIT apresenta os valores maximos de fv
por tipo de veiculo considerando os limites de pesos maximos admitidos legalmente
por eixo e por veiculo no pais. O célculo do nimero ESALF para a ponte esta
apresentado na Tabela 3.4.1 e o valor acumulado, na Tabela 3.4.2.

A determinacao do numero “N” foi realizada para o periodo de 35 anos a contar
da data prevista de inicio de operagdo da rodovia. As avaliagdes foram realizadas
utilizando o método ESALF (recomendado pelo DNIT) para os anos 2015, 2020, 2025,
2030, 2035, 2040, 2045 e 2050. Os valores para os anos intermediarios foram obtidos
por interpolagédo dos volumes de trafego.
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Tabela 3.4.1 — Numero ESALF por ano para 2015 a 2050, para todos os cenarios.

Ano Ponte atual | Ponte atual | Ponte nova | Ponte nova
2015| 6,18E+06 | 1,96E+06 | 4,26E+06 | 6,22E+06
2016 | 6,39E+06 | 2,02E+06 | 4,41E+06 | 6,43E+06
2017 | 6,61E+06 | 2,09E+06 | 4,57E+06 | 6,65E+06
2018 | 6,84E+06 | 2,16E+06 | 4,73E+06 | 6,88E+06
2019 | 7,07E+06 | 2,23E+06 | 4,90E+06 | 7,12E+06
2020| 7,31E+06 | 2,30E+06 | 5,07E+06 | 7,36E+06
2021 | 7,54E+06 | 2,37E+06 | 5,24E+06 | 7,60E+06
2022 | 7,78E+06 | 2,44E+06 | 541E+06 | 7,84E+06
2023 | 8,03E+06 | 2,52E+06 | 5,59E+06 | 8,09E+06
2024 | 8,29E+06 | 2,59E+06 | 5,77E+06 | 8,35E+06
2025| 8,55E+06 | 2,67E+06 | 5,96E+06 | 8,62E+06
2026 | 8,78E+06 | 2,73E+06 | 6,14E+06 | 8,86E+06
2027 | 9,02E+06 | 2,79E+06 | 6,33E+06 | 9,11E+06
2028 | 9,27E+06 | 2,85E+06 | 6,52E+06 | 9,37E+06
2029 | 9,52E+06 | 2,91E+06 | 6,72E+06 | 9,63E+06
2030 | 9,78E+06 | 2,97E+06 | 6,92E+06 | 9,90E+06
2031 | 9,98E+06 | 3,01E+06 | 7,09E+06 | 1,01E+07
2032 | 1,02E+07 | 3,04E+06 | 7,27E+06 | 1,03E+07
2033 | 1,04E+07 | 3,08E+06 | 7,46E+06 | 1,05E+07
2034 | 1,06E+07 | 3,11E+06 | 7,65E+06 | 1,08E+07
2035| 1,08e+07 | 3,15E+06 | 7,84E+06 | 1,10E+07
2036 | 1,10E+07 | 3,18E+06 | 7,98E+06 | 1,12E+07
2037 | 1,12E+07 | 3,21E+06 | 8,12E+06 | 1,14E+07
2038 | 1,13E+07 | 3,23E+06 | 8,27E+06 | 1,15E+07
2039 | 1,15E+07 | 3,26E+06 | 8,42E+06 | 1,17E+07
2040| 1,17E+07 | 3,29E+06 | 8,57E+06 | 1,19E+07
2041 | 1,19E+07 | 3,32E+06 | 8,72E+06 | 1,21E+07
2042 | 1,21E+07 | 3,36E+06 | 8,86E+06 | 1,23E+07
2043 | 1,22E+07 | 3,39E+06 | 9,01E+06 | 1,24E+07
2044 | 1,24E+07 | 3,43E+06 | 9,16E+06 | 1,26E+07
2045| 1,26E+07 | 3,46E+06 | 9,32E+06 | 1,28E+07
2046 | 1,27E+07 | 3,49E+06 | 9,42E+06 | 1,29E+07
2047 | 1,29E+07 | 3,52E+06 | 9,52E+06 | 1,30E+07
2048 | 1,30E+07 | 3,56E+06 | 9,62E+06 | 1,32E+07
2049 | 1,32E+07 | 3,59E+06 | 9,72E+06 | 1,33E+07
2050 | 1,33E+07 | 3,62E+06 | 9,82E+06 | 1,34E+07

Elaboragéao propria.
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Tabela 3.4.2 — Numero ESALF acumulado por ano para 2015 a 2050, para todos os cenarios.

Ano Ponte atual | Ponte atual | Ponte nova | Ponte nova
2015| 6,18E+06 | 1,96E+06 | 4,26E+06 | 6,22E+06
2016 | 1,26E+07 | 3,98E+06 | 8,67E+06 | 1,27E+07
2017 | 1,92E+07 | 6,07E+06 | 1,32E+07 | 1,93E+07
2018 | 2,60E+07 | 8,23E+06 | 1,80E+07 | 2,62E+07
2019 | 3,31E+07 | 1,05E+07 | 2,29E+07 | 3,33E+07
2020 | 4,04E+07 | 1,28E+07 | 2,79E+07 | 4,07E+07
2021 | 4,79e+07 | 1,51E+07 | 3,32E+07 | 4,83E+07
2022 | 5,57E+07 | 1,76E+07 | 3,86E+07 | 5,61E+07
2023 | 6,38E+07 | 2,01E+07 | 4,42E+07 | 6,42E+07
2024 | 7,20E+07 | 2,27E+07 | 4,99E+07 | 7,25E+07
2025 | 8,06E+07 | 2,53E+07 | 5,59E+07 | 8,12E+07
2026 | 8,94E+07 | 2,81E+07 | 6,20E+07 | 9,00E+07
2027 | 9,84E+07 | 3,09E+07 | 6,84E+07 | 9,91E+07
2028 | 1,08E+08 | 3,37E+07 | 7,49E+07 | 1,09E+08
2029 | 1,17E+08 | 3,66E+07 | 8,16E+07 | 1,18E+08
2030| 1,27E+08 | 3,96E+07 | 8,85E+07 | 1,28E+08
2031 | 1,37E+08 | 4,26E+07 | 9,56E+07 | 1,38E+08
2032 | 1,47E+08 | 4,56E+07 | 1,03E+08 | 1,48E+08
2033 | 1,57E+08 | 4,87E+07 | 1,10E+08 | 1,59E+08
2034 | 1,68E+08 | 5,18E+07 | 1,18E+08 | 1,70E+08
2035| 1,79E+08 | 5,50E+07 | 1,26E+08 | 1,81E+08
2036 | 1,90E+08 | 5,81E+07 | 1,34E+08 | 1,92E+08
2037 | 2,01E+08 | 6,14E+07 | 1,42E+08 | 2,03E+08
2038 | 2,12E+08 | 6,46E+07 | 1,50E+08 | 2,15E+08
2039 | 2,24E+08 | 6,78E+07 | 1,59E+08 | 2,27E+08
2040| 2,36E+08 | 7,11E+07 | 1,67E+08 | 2,38E+08
2041 | 2,47E+08 | 7,45E+07 | 1,76E+08 | 2,51E+08
2042 | 2,59E+08 | 7,78E+07 | 1,85E+08 | 2,63E+08
2043 | 2,72E+08 | 8,12E+07 | 1,94E+08 | 2,75E+08
2044 | 2,84E+08 | 8,46E+07 | 2,03E+08 | 2,88E+08
2045| 2,97E+08 | 8,81E+07 | 2,12E+08 | 3,01E+08
2046 | 3,09E+08 | 9,16E+07 | 2,22E+08 | 3,14E+08
2047 | 3,22E+08 | 9,51E+07 | 2,31E+08 | 3,27E+08
2048 | 3,35E+08 | 9,87E+07 | 2,41E+08 | 3,40E+08
2049 | 3,49E+08 | 1,02E+08 | 2,51E+08 | 3,53E+08
2050 | 3,62E+08 | 1,06E+08 | 2,60E+08 | 3,66E+08
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3.5AVALIACAO DO NiVEL DE SERVICO

Para calcular o nivel de servigco nas pontes foi utilizado o método de calculo do
Highway Capacity Manual (HCM 2000), publicado pelo Transportation Research
Board, para a determinacao do nivel de servico em trechos homogéneos de rodovias.
O método ¢é diferente para rodovias de pista simples, pista dupla com multiplas faixas
e freeways.

As rodovias de pista dupla tém controle de acesso parcial e podem ou nao ter
canteiro central. Os principais parametros associados ao nivel de servico sdo a
velocidade, a liberdade de movimentagdo do veiculo no fluxo de trafego e a
proximidade entre os veiculos ou densidade. Os niveis de servico em rodovias de pista
dupla sao determinados em fungéo da:

e Densidade maxima de trafego na via;
e Velocidade de fluxo livre;
¢ Relacao volume/capacidade.

3.6 CONSIDERACOES GERAIS

Esse estudo de trafego foi realizado visando atender ao Termo de Referéncia do
Edital de Licitacdo DNIT n® 50600.034339/2011-80, para a elaboracao do projeto
executivo de engenharia para a construcao de uma segunda ponte rodoviaria sobre o
rio Guaiba e acessos na BR-116/RS.

A ponte atual é a principal ligagéo entre o Sul do estado e a Regidao Metropolitana
de Porto Alegre (RMPA) e como resto do pais. Essa ponte vem apresentando
problemas nos ultimos anos, bloqueando essa importante conexao rodoviaria. As
pequenas interrupcdes sao suficientes para causar transtornos no trafego de veiculos
e reclamacéao dos usuarios da rodovia.

De acordo com os levantamentos realizados, o VDM atual da ponte é de
aproximadamente 50.000 veiculos, sendo 80% automoéveis, 16% veiculos de carga e
4% Onibus.

A demanda atual de veiculos foi obtida através de contagens classificadas de fluxo
de veiculos realizadas na ponte existente. Além disso, foram utilizados dados preé-
existentes na area de estudo, como os dados das pracas de pedagio e dados dos
estudos de trafego preliminares da ponte do Guaiba de 2010.

O estudo foi realizado considerando um intervalo de estudo de 35 anos (de 2015
a 2050). Para a estimativa da demanda futura foi considerada uma taxa de
crescimento para automoveis no periodo de 2,25 no Rio Grande do Sul e 2,27 para o
Brasil. Ja para caminhdes a taxa de crescimento no periodo foi igual a 2,34 para o Rio
Grande do Sul e de 2,37 para o Brasil.
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Foi simulada a operacdo da ponte atual, ponte atual bloqueada, a operacao das
duas pontes simultaneamente e a operacdo da nova ponte com a ponte atual
bloqueada. O ponto de conexdo da nova ponte com a BR-290 esta posicionado no
prolongamento da Av. Dona Teodora, afastada ao norte da ponte existente
aproximadamente 1,0 km. Esta alternativa tem aproximadamente 2,9 km de extensao.

A implantacao da nova ponte representa uma pequena redugéo do veiculo.km nos
cenarios com as duas pontes funcionando quando comparada a situacao atual. A
reducao é bastante significativa quando é feita a comparacao entre o cenario atual
com a ponte bloqueada e no futuro com a ponte atual bloqueada, mas a nova ponte
implantada. Da mesma forma que ocorre com o veiculo.km, a redu¢dao no tempo de
viagem € bastante significativa quando comparadas as situacbes com a ponte
bloqueada.

Com a operagao apenas da ponte atual, o nivel de servico HCM parte de “D” e
chega em “E” em 2020. Em 2023 ela passara a operar em “F”, chegando ao limite de
sua capacidade. Com a operacao de ambas as pontes simultaneamente, a ponte atual
ira operar em “C” a partir de 2024, chegando em “D” em 2044 e seguindo nesse nivel
de servico até o horizonte de projeto. A nova ponte passara a operar em “C” em 2032
e chegara em “D” em 2046. Esse nivel de servico se mantera até 2050, horizonte de
projeto. Com o bloqueio da ponte atual, a ponte nova terd desempenho semelhante a
operacao da ponte atual, passando a operar em “D” a partir de 2018, “E” em 2026,
chegando a sua capacidade em 2030 com nivel de servigo “F”.

Ja na avaliagcéo do nivel de servigo V/C, com a operagédo apenas da ponte atual, o
nivel de servigo chega a “D” em 2025, “E” em 2029, sendo igual a “F” em 2034, ou
seja, a partir de 2029 as condicbes de circulacdo na ponte atual serdo
significativamente piores, chegando préximo ao limite de operacao dessa ponte. Ja
com a operacao das duas pontes simultaneamente, até 2050 a ponte atual ir4 operar
em nivel de servigo “B” e a nova ponte ira operar em “A”, garantindo satisfatérias
condicoes de circulacdo. Caso a ponte atual seja bloqueada, a nova ponte ira absorver
parte do fluxo da ponte atual, passando a operar em “D” a partir de 2046, sem causar
prejuizos a circulagdo de veiculos.
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4. ESTUDOS GEOLOGICOS/GEOTECNICOS
4.1. MAPEAMENTO GEOLOGICO — GEOTECNICO

Apresentamos a seguir o resultado da avaliagao geoldgico-geotécnica dos
solos e rochas para fins de projeto de fundagao da nova ponte sobre o Rio Guaiba,
em Porto Alegre, RS.

Este estudo foi desenvolvido com base na interpretacdo de logs de sondagens
a percussao e mistas, cujos boletins estdo apresentados no Anexo A, inspecao
amostral de testemunhos, analise geoldgica e interpretacdo integrada para subsidiar
os projetos de fundacao das pontes e dos aterros de encontro.

4.1.1.CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O local da ponte sobre o Guaiba esta situado na zona de transi¢cao da regido
geomorfolégica da Planicie Costeira Interna para as regides geomorfoldégicas mais
interiores, do Planalto das Araucarias, da Depressdo Central e do Planalto Sul-
Riograndense. Refletem também mudanca nas caracteristicas geoldgicas, dos
sedimentos das extensas planicies litoraneas para a regiao das serras formadas pelos
derrames de basaltos e pelos gnaisse e granitos.

Ao sul da cidade de Porto Alegre ocorrem rochas gnaissicas e graniticas do
Escudo Sul-Riograndense e ao norte as rochas sedimentares e basalticas da Bacia
do Parana (Figura 1).

O estreitamento da bacia de drenagem, fungdo da presenca das serras
granitos-gnaissicas ao sul de Porto Alegre, € elemento que exerceu forte controle na
formacao dos sedimentos, tendo ocorrido fluxo intenso de agua (enchurradas) e fluxo
de detritos em um sistema de leques aluviais entrelacados com sistema lagunares
Pleistocénicos e Holocénicos. A montante deste estreitamento formou-se extensa
planicie pelo aporte de sedimentos dos rios Gravatai, dos Sinos, Cai e Jacui, além de
contribuicées de sedimentos marinhos, lacustres e edlicos. A bacia de drenagem
destes rios esta instalada predominantemente sobre as rochas vulcano sedimentares
da bacia do Parand, incluindo os basaltos da Fm. Serra Geral, os arenitos da Fm.
Botucatu e os sedimentos argilo-siltosos e arenoso da Fm. Rosario do Sul, que foram
a principal area fonte dos sedimentos.

A regiao representa um delta instalado nas cabeceiras do Lago Guaiba onde a
histéria deposicional dos sedimentos esteve fortemente controlada pelas variacoes
glacio-eustaticas do nivel marinho ocorridas nos ultimos 20 mil anos.

O mapa geologico da Figura 1 indica que o susbtrato rochoso é recoberto por
unidades sedimentares formadas em diferentes ambientes deposicionais e, desta
forma com caracteristicas geoldgico-geotécnicas distintas. Os depédstos de talus (TQ)
situam-se mais a oeste e representam depdsitos terrigenos de arenitos arcoseanos e
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conglomerados de cores vermelhas a amarela, indicam corridas de detritos e
movimentos de massa de grande intensidade. Nas lagunas, formadas pelos canais
meandrantes ou barreiras marinhas com densa vegetacdo, formam-se argilas
organicas pretas (Q3 e Q7) e nas porcdes mais a montante do Guaiba ocorrem 0s
depositos em ambiente de delta com argilas (Q1), e areias fluvio lacustres e edlicas.

Na regido da planicie o embasamento rochoso esta recoberto por sedimentos,
porém pelas relacdes espaciais deve estar representado na area pelas rochas
grantito gnaissicas do Escudo Sul Rio Grandense e pelas rochas sedimentares da
Bacia do Parana (Fm. Rosario do Sul e Botucatu). Dados das sondagens indicam a
presenca de gnaisses e basaltos na regidao da travessia do Guaiba.
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Figura 1 — Projeto Plano Diretor de Mineragdo da Regido Metropolitana de Porto
Alegre — PDM - CPRM, 2006 — escala 1:250.000, com indicag&o do local da obra.
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Legenda do Mapa Geoldgico

Q1 Depositos aluviais atuais, areias, siltes, argilas organicas
Q2 Depésitos fluvio, lacustres, edlicos; argilas e areias em sistema deltdico.
Q3 Depédsitos lacustres e paludais, com materiais turficeos heterogéneos, areias,
siltes e argilas plasticas
Q7 Depdstos de lagunas e barreiras marinhas; argilas e areias intercamadas
TQ Depédsitos de leques aluviais, arenitos arcoseanos, conglomerados, veremelhos
e amarelos
Derrames, diques e sills de basalto e vulcanicas basicas a intermediarias do
Ksg
Serra Geral
Arenitos, predominantemente edlicos, localmente argilosos da Formacgado
JKb
Botucatu
TRsc Interestratificacdo de arenitos vermelhos macigos e arenitos rosados com
conglomerados

Sienogranito vermelho, medio a grosso, localmente com poérfiros de feldspato -
Tipo Morrinho

Sienogranito equigranulares a porfiriticos, rosado, com feldspato alcalino - Tipo
Serra do Erval

Metagranitéides porfiriticos, cinza, com folia¢cdo marcantes dos porfiroblastos -
Granito-Gnaisses

Ortognaisses com bandamento milimétrico de alto metamorfismo e deformacédo
Dorsal de Cangugu

4.1.2. DESCRICAO DA CAMPANHA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A campanha de investigacdo geotécnica abrangeu cerca de 210 sondagens a
percussao e cerca de 10 sondagens mistas, com profundidades variaveis de 30 a 60
metros ao longo do eixo das pistas e pontes a serem implantadas.

As sondagens foram executadas pelo processo de percussao e circulagao de
agua, com uso de revestimento para estabilizacdo das paredes dos furos e com ensaio
SPT em intervalos de 1 metro, a partir do primeiro metro. As amostras foram coletadas
em intervalos de 1 metro, do barrilhete amostrador do SPT, e acondicionadas em
sacos plasticos devidamente etiquetados. Todas as sondagens foram avancadas até
o impenetravel no ensaio de lavagem por tempo. Nas sondagens mistas, a partir do
impenetravel foi iniciada sondagem rotativa com coroa diamantada, diametro BW ou
NW, com amostragem continua dos testemunhos e acondicionamento em caixas
plasticas com tampa.

As amostras foram classificadas por geélogo e os logs finais das sondagens
confeccionados em AutoCAD.
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4.1.3.SECOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Foram elaboradas sec¢des geotécnicas ao longo dos Ramos e pontes,
incorporando todas as sondagens. O processo de confeccao das segdes geoldgico-
geotécnicas segue metodologia onde os dados das sondagens sao tornados digitais,
seguindo um processo de classificagdo geotécnica e confecgédo automatizada dos logs
de sondagem, em AutoCAD, na escala e formato desejados. Os dados das sondagens
foram analisados, interpretados e classificados para gerar as secdes geotécnicas
factuais, onde sao atribuidos padrées de hachura com diferentes cores para cada uma
das unidades e os logs com o Nspt, profundidade das camadas e classificacao sao
desenhados de forma automatizada em CAD. A interpretagdo geoldgica € feita
diretamente na tela ou em papel, a depender do nivel de detalhe e complexidade da
geometria das unidades. A interpretacdo geoldgica, que € a interligagdo das varias
sondagens, é feita de forma a refletir o modelo interpretativo da génese dos solos.

A interpretacdo dos logs de sondagem e as informacbes da pesquisa
bibliogréafica indicam que o ambiente de formacao do perfil de sedimentos é o de um
delta em lago, com canais anastomosados e meandrantes e retrabalhamento intenso
devido a acdo dos processos dos ambientes fluviais, marinho raso, lagunar e edlico.
As diversas unidades delimitadas nas secdes tem continuidade lateral limitada,
predominando os sedimentos arenosos, com lentes e camadas de argilas orgéanicas,
areias, pedregulhos, blocos rochosos, etc.. Na delimitacdo das unidades nas secdes
as classes foram agrupadas para individualizar os solos com diferentes caracteristicas
geotécnicas.

A andlise das secbes possibilitou a espacializacdo das informacbes e a
identificacédo de situagdes geoldgicas caracteristicas com importantes implicagées na
concepcao e na execucao do projeto das fundagdes da ponte.

4.1.4.CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO LOCAL

O resultado das sondagens proporcionou novas informacdes sobre as
condigbes geoldgicas da area e que foram consideradas nas analises geotécnicas e
incorporadas na concepgdo dos projetos e planejamento das investigacdes
complementares para projeto executivo.

As informacdes obtidas na pesquisa bibliografica (Figura 1) indicam que o
substrato rochoso na regiao da ponte esta recoberto por sedimentos, existindo falta
de informagdes sobre suas caracteristicas e distribuicdo. As sondagens mistas
avangaram, além do impenetravel a percussao, entre 5 e 10 metros na rocha s3,
mostrando diversidade litolégica no substrato rochoso e uma zona de transi¢ao para
0 pacote de sedimentos que pode ser um contato brusco da rocha s& com o
sedimento, ou pode conter blocos rochosos e pedregulhos de quartzo, gnaisses e
basalto sobre substrato gnaissico ou basaltico.
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Diversas sondagens atingiram basaltos e frequentemente mostraram a
presenga de vesiculas e amigdalas, tipicos dos derrames basélticos do Serra Geral.
No entanto, o mapa geolégico néo indica a presenca extensiva de basaltos nesta area.
As ocorréncias de basalto do Serra Geral estdo mais a Norte e em cotas acima de 900
m. Desta forma a ocorréncia de basaltos como parte do substrato rochoso pode estar
ligada a presenca de um grande dique ou sill de basalto/diabasio ou mesmo
representar um grande bloco rochoso abatido a época da fase de rift. O croqui da
figura indica a macro-distribuicdo das unidades e a variagdo do tipo litolégico do
substrato rochoso ao longo do trecho da ponte para travessia do Guaiba.
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E Areias finas, médias e grossas, localmente pouco argilosas e com pedregulhos
7777} Argilas organicas, localmente arenosas, preta.

|| Argilas a argila arenosas, marrom claro a amarelado

Embasamento rochoso

|| Basaltos e diabasios
Gnaisse-granitos e anfbolitos

Figura — Secdo geoldgica esquematica ao longo do eixo das pontes, mostrando a
variacao litolégica do embasamento rochoso — gnaisse-granitos e basaltos.

As caracteristicas da transicao solo/rocha variam ao longo do tracado da nova
ponte, tendo importantes implicacdes na concepcao do projeto e na especificacdo das
investigacbes complementares para projeto executivo. Suspeita-se ainda que muitos
impenetraveis das sondagens a percussao possam representar niveis de blocos ou
mesmo pedregulho grossos, semelhante ao que foi identificado em varias das
sondagens mistas.
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A interpretacdo geoldgica mostra a ocorréncia de rochas do embasamento
cristalino (gnaisses, granitos, anfibolitos e milonitos), nas duas extremidades da obra,
enquanto que nas porg¢oes centrais da obra os sedimentos estado assentados sobre
rochas basalticas sas, com vesiculas e amigdalas, muito fraturadas, e com niveis de
solo/pedregulhos em meio a camadas do basalto.

Desta forma as caracteristicas geol6gico-geotécnicas da zona de topo de rocha
sao diferentes para a regido dos gnaisse-granitos e para a regiao dos basaltos,
conforme detalhado a seguir.

4.1.4.1.REGIAO DOS BASALTOS

Caracterizam-se como diques, sills e derrames, incluem os diabasios, de
coloracao preta a cinza escura, maci¢o, textura afanitica, ocorréncias de niveis de
argila cinza esverdeada entre camadas de basalto (47.6 a 47.95 m — SMPT-01), as
vezes niveis de pedregulho (SMPT-03) e uma transicao solo/rocha sa que pode ser
falseada pela presencga de blocos e pedregulhos em meio ao sedimento, ou mesmo
de niveis de materiais mais moles em meio ao basalto sao.

No entanto, conforme observado no mapa da Figura 1 as ocorréncias de
basaltos estdo bem mais ao norte da area investigada, em cotas bem mais elevadas.
O fato de o embasamento rochoso estar completamente coberto pelos sedimentos
dificulta um melhor entendimento. Especula-se que o substrato basaltico possa fazer
parte de um bloco rochoso que a época do rift continental basculou e afundou criando
a “Baia de Porto Alegre”, inclusive segmentando as rochas do embasamento do
Escudo Sul-Riograndense.

4.1.4.2. GNAISSES-GRANITOS

Sao rochas metamérficas, com bandamento e foliacdo marcantes,
normalmente verticalizados, englobando gnaisses, gnaisse-grantico, anfibolitos e
milonitos. A ocorréncia de solo residual € muito restrita (localmente dezenas de
centimetros) e a transicao solo/rocha é brusca, marcada pelo impenetravel do ensaio
de lavagem por tempo.

Algumas sondagens mistas que avancaram até a rocha sa indicam a
existéncia de locais com a presenca de blocos métricos de gnaisse e de basalto pouco
alterado a sao, e de niveis centimétricos a métricos de material desagregavel mais
mole, as vezes abaixo de camadas de blocos, constituido de argila amarela, marrom
e avermelhada em meio a camadas arenosas. Estas caracteristicas evidenciam
corridas de detritos (blocos de rocha e pedregulhos, lama) como agentes ativos
durante a formacao perfil de sedimentos na area.
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4.1.4.3.ENSAIOS EM ROCHA

Para os trechos perfurados em rochas cristalinas (basalto e gnaisses) foram
realizadas classificacbes dos testemunhos, defindo-se tipo litolégico, grau de
alteragao e fraturamento, RQD e recuperagéo. Os valores indicam macicos de média
qualidade, muito fraturados e/ou com foliagdo e xistosidade verticalizada. Foram
coletadas amostras para ensaios de compressdo uniaxial (resultados em anexo)
indicando grande variagéo de resisténcia nas amostras. Os valores mais elevados de
164 MPa, foram obtidos para gnaisses de granulagéo fina e sdos. Demais amostras
de gnaisses forneceram valores de 104 MPa e 44 MPa, este ultimo relacionado a um
gnaisse grosseiro com foliagdo marcante, pouco alterado, onde o plano de foliagao
controlou a ruptura, evidenciando que a resisténcia a aplicacdo de cargas verticais
nestas rochas muito foliadas pode levar a valores baixos de resisténcia.

Para as amostras de basalto as resisténcias tiveram variacdo menor, de 55
MPa a 75 MPa, onde o fraturamento e a presenca de vesiculas e amigdalas parecem
contribuir para a reducdo da resisténcia da rocha macica.

4.1.4.4.SEDIMENTOS

O pacote de sedimentos depositado sobre o substrato rochoso tem uma
diversidade de constituintes desde argilosos a arenosos, com niveis de pedregulhos
e localmente blocos rochosos.

O pacote de sedimentos que preenche a bacia de Porto Alegre reflete os
ambientes e processos deposicionais que foram variando ao longo da histéria
geoldgica em funcao das flutuacdes do nivel do mar, alteragdes no regime hidrico de
precipitacdo e tectonismo. O ambiente predominante é o flivio deltaico, onde os
canais de drenagem variam sistematicamente de posicao, recortando sedimentos
previamente depositados; a interagdo com os ambientes marinhos de praias e
barreiras leva a formacéo de lagunas e lagoas onde sedimentos mais finos e argilas
organicas sao formados; flutuagcbes do nivel do mar levam a uma maior exposi¢cao dos
sedimentos arenosos, com formacao de campos de dunas e depdsitos edlicos; sendo
que cada uma destas situagdes levam a comportamentos geotécnicos distintos.

Geotecnicamente pode-se considerar que existe uma predominancia de
sedimentos arenosos finos, médios e grossos, com lentes de materiais argilosos. Nas
por¢cdes mais superficiais do terreno, da cota 0 a -15 m, predominam solos mais
argilosos muito moles, as vezes organicos, tipicamente com Nspt entre 0 e 1. Nas
porcdes mais profundas (cotas -20 a -40 m) os sedimentos apresentam compacidade
e consisténcia elevadas, porém, muito variaveis nos sentidos lateral e vertical. Atribui-

se esta variacdo a grande heterogeneidade dos materiais e aos processos de
formacao.
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A variacao do Nspt é grande em todas as profundidades, especialmente entre
-10 e -40 m, onde os valores de Nspt variam de 4 a mais de 40 para a mesma cota.
Nas por¢des mais superficiais, até 8 m, as variagdes também sédo expressivas, tendo
Nspt variando de 0 a 10.

4.1.5.CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O MAPEAMENTO
GEOLOGICO - GEOTECNICO

O resultado das investigagcdes mostra que a regiao onde sera implantada a
nova ponte do Guaiba é constituida por um pacote de solos sedimentares com 30 a
40 m de profundidade, assentado em substrato rochoso constituido de gnaisses nas
duas extremidades da obra e de basaltos nas por¢des intermediarias.

Ocorre grande variacao na resisténcia e na constituicdo granulométrica dos
sedimentos nos sentidos vertical e horizontal, levando a grande variabilidade nas
propriedades geotécnicas.

A transicao sedimento/rocha sd € normalmente brusca, com solo residual
localizado e de pequena espessura. No entanto sdo frequentes a ocorréncia de
cascalhos e blocos rochosos na zona de transicao e de niveis de materiais mais moles
em meio a rocha sa nas regides de basaltos.

A investigacao geotécnica realizada possibilitou um entendimento adequado da
area e a identificagcao de situagdes geoldgico-geotécnicas que implicam em riscos ao
projeto e devem ser melhor investigadas para a etapa de projeto executivo.

O dimensionamento das estruturas de fundacdo deve incorporar esta
variabilidade na selecdo dos parametros de projeto. Para as analises dos recalques
foram identificados os perfis de ramo com predominio de argilas e argilas organicas
que requerem tratamento especial.

4.2.SOLUCAO DE FUNDACAO

De acordo com as analises dos boletins de sondagens disponiveis no Anexo A
e nos perfis geologico-geotécnico elaborados, disponiveis no Anexo E, foi avaliado
que a melhor solucao técnica e econémica para a fundacao da estrutura desta obra
de arte é através do uso de estacas escavadas, ora com camisa metalica perdida para
0S apoios sobre lamina d’agua e/ou com ponta em rocha, ora escavadas com o fuste
estabilizado através de lama bentonitica ou polimeros estabilizantes.

Para o célculo da capacidade de carga e estimativa do comprimento das
estacas em solo foi utilizado o método de Décourt & Quaresma (CINTRA E AOKI,
2010). Quando nao foi possivel atingir a carga desejada somente no trecho em solo,
foi preconizado o embutimento em rocha e, nestes casos, utilizou-se o método de
Poulos & Davis (1980).
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Os diametros de estacas estudados e suas capacidades de carga admissiveis
estao apresentados na tabela a seguir.

Tabela - Diametros de estacas utilizadas

Diametro (m) | Carga Admissivel (tf)
1,00 390,0
1,20 565,0
1,40 770,0
1,50 880,0
1,60 1000,0
2,00 1570,0

4.2.1.RECOMENDACOES EXECUTIVAS PARA AS FUNDACOES

Tanto as provas de carga estaticas quanto os ensaios de carregamento
dindmicos deverao ser feitos nas primeiras estacas da obra, a fim de ratificar ou
retificar os comprimentos ora estimados.

As estacas escavadas com previsdo de fuste somente em solo deveréo ser
executadas com a estabilizagdo do fuste através de lama bentonitica ou polimeros
adequados, sem a necessidade de camisas metalicas.

As estacas escavadas cuja capacidade de carga sera obtida somente com
embutimento em rocha deverao ser executadas com camisas metalicas perdidas. O
executor devera assegurar que as camisas sejam cravadas até o embutimento minimo
de 0,50 m no topo rochoso. Dadas as caracteristicas do subsolo local, ja descritas
anteriormente, e os resultados das sondagens rotativas disponiveis, o topo rochoso
serd precedidos muitas vezes por blocos, ora alterados ora sdos, porém, via de regra,
fraturados. Para que as camisas metdlicas possam atravessar tais blocos,
recomenda-se que, concomitantemente a cravacao das mesmas, seja utilizado trado
com ponteiras de tungsténio (ou material cortante equivalente) para perfuracao de tais
blocos, permitindo o avanco das camisas. Onde, em funcdo das dificuldades de
avanco nao for possivel atingir os comprimentos ora estimados, deverdo ser
empregadas estacas tipo raiz com diametro de 410 mm para cargas de trabalho de
até 120,0 tf, executadas por dentro das estacas escavadas, “pinando” as mesmas na
rocha. O avango das estacas tipo raiz devera ser feito com a utilizagdo de martelos de
fundo (tipo DTH). Em fungdo do embutimento conseguido pelas estacas escavadas,
sera determinado pela equipe de ATO — Acompanhamento Técnico da Obra, a
quantidade de estacas tipo raiz a serem empregadas, limitando-se este nimero a sete
estacas tipo raiz para o caso de estacas escavadas com diametro de 2,0 m.

Apresentamos, a seguir, um fluxograma das atividades pressupostas para a
execucgao das estacas escavadas.
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No projeto e execugao das fundagdes deverao ser atendidas as exigéncias da
ABNT - NBR-6122/2010 - Projeto e Execucdo de Fundacbes, além das
recomendacoes feitas no Manual de Especificagdes de Produtos e Procedimentos da
ABEF.

Para a cravacédo das camisas metalicas devera ser utilizado equipamento de
cravacao composto por martelo com peso de 16,0 tf com alturas de queda variando
entre 1,4 me 2,0 m.

As camisas metdlicas para as estacas de 1,0 m de didmetro deverdo ter
espessura de parede de 20,0 mm. Para as demais estacas as camisas metalicas
deverao ter espessura de parede de 25,0 mm.

Esta obra devera ser acompanhada por engenheiro geotécnico e/ou gedlogo.
4.3. SOLUGAO DE CONTENGAO PARA 0S ATERROS DE ENCONTRO

Para as estruturas dos encontros em greide para os ramos de acessos da
segunda ponte sobre o Rio Guaiba foi considerada como solucdo técnica e
economicamente mais adequada estruturas de contengcdo em terra armada,
verificando as estabilidades internas e externas destas estruturas, conforme preconiza
a NBR 9286/1986.

Estas estruturas terdo altura variando entre 4,0 m e 8,0 m, sendo que os aterros
de encontro a serem confinados por estas contencdes serdao executados sobre solos
moles.

Nos ramos onde a capacidade suporte foi considerada insuficiente, foi
preconizada a substituicdo dos solos moles por uma camada de rachdo, cuja
espessura varia entre 1,0 me 2,5 m.

Porém, esta camada de rachdo apenas assegura a capacidade suporte, mas
nao elimina a ocorréncia de recalques por adensamento. Desta maneira, foi estimada
a magnitude dos recalques totais por adensamento, assim como o tempo necessario
para desenvolver pelo menos 95% destes recalques. Nos casos onde o tempo
estimado ultrapassou 6 meses, foi dimensionado um aterro de sobrecarga necessario
para acelerar o processo de adensamento. Em situagdes onde a altura de aterro
necessario superasse os 2,00 m, foi considerada a necessidade de drenagem vertical,
com o uso de geodrenos (dreno fibroquimico), cujo dimensionamento encontra-se a
frente.

Os célculos desenvolvidos foram embasados nos resultados da campanha de

investigacdes geotécnicas, nos perfis geoldgico-geotécnicos e no projeto geométrico
desenvolvido, onde ha o posicionamento dos encontros.
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4.4.INVESTIGACOES GEOTECNICAS COMPLEMENTARES

Do exposto nos itens anteriores pode-se notar que sera de fundamental
importancia o conhecimento prévio das caracteristicas da rocha sob cada apoio com
embutimento na mesma, além da investigacao da presenca ou nao de matacdes sob
a ponta das estacas.

Desta maneira, para o desenvolvimento do projeto executivo sera necessario
realizar uma campanha complementar de investigagdo geotécnica composta
inicialmente por sondagens mistas percussao-rotativas, para ratificar ou retificar os
comprimentos preliminarmente definidos e também para permitir sacar testemunhos
da rocha, os quais deverdo ser submetidos a ensaios para determinagcao de sua
resisténcia a compressao simples.

Deste modo recomenda-se a execug¢do de no minimo uma sondagem mista
percussao-rotativa para cada apoio que necessitara de embutimento em rocha, sendo
que o ensaio rotativo devera ser interrompido somente apds a penetracao em pelo
menos 10,0 m de rocha s& ou com RQD 2 95%.

Recomenda-se, também, prever para a fase de projeto executivo a
intensificagdo da campanha de sondagens a percussao junto aos encontros nos quais
ha a presenga de solos moles, a fim de mapear com maior precisdo a extensao destes
bolsdes de solos moles. Além das sondagens a percussao, recomenda-se, também,
a execucao de sondagens tipo CPTu com medidas de dissipa¢ao de pressao neutra,
ensaios de palheta (Vane Test) para afericdo da resisténcia ndo drenada dos solos
moles e ensaios de adensamento em laboratério. Com base no resultado destes
ensaios complementares sera possivel ratificar ou retificar os parametros de
resisténcia e de deformabilidade dos solos moles a serem utilizados na verificacao
dos projetos dos arrimos de encontro ora apresentados.

4.5.PROVAS DE CARGA

Para a comprovacao das estimativas das capacidades de carga empregadas
neste parecer para cada estaca, deverédo ser realizadas provas de carga do tipo
“estatica” e ensaios de carregamento dinamico (PDA).

Para as estacas com carga de trabalho maiores ou iguais a 550,0 tf deverao

ser realizadas provas de carga do tipo “estatica”, cujas as quantidades e as cargas de
reacao estdo especificadas no quadro abaixo:
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Carga
Diametro (m)| Admissivel

(tf)

Carga de | Quantidade
Reacao (if) | de ensaios

2,00 1570 3500,0 5
1,60 1000 2000,0 3
1,50 880 1800,0 3
1,40 770 1600,0 3
1,20 565 1200,0 3

Para as estacas com carga de trabalho menores do que 550,0 tf (estacas de
diametro de 1,00 m), deverdao ser realizados pelo menos 20 (vinte) ensaios de
carregamento dinamico (PDA).
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5. ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar e determinar, através dos estudos
hidroldgicos, a vazao que passara sobre a nova ponte do Guaiba em periodos de
grande recorréncia, no caso, a recorréncia minima de 100 anos.

Também foi objetivo, determinar a maxima cheia a ser utilizada no projeto desta
nova ponte. Esta cheia indicar a altura final da nova ponte, considerando o tipo de
estrutura a ser utilizada e o gabarito de navegacao indicado pela Marinha do Brasil.

N&o menos importante foi a determinag¢do das velocidades do escoamento nos
periodos de grande criticidade a fim de verificar a necessidade de protecdo das
margens. Sabe-se, entretanto, que o Rio Guaiba possui caracteristicas de um grande
lago, fato este, gerador de polémicas quanto a sua real denominacao.

Independentemente de caracterizagdo, o objetivo deste trabalho foi focado na
determinacao das caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas necessarias a elaboracéo
do projeto desta nova ponte.

5.1.ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos foram elaborados com o objetivo de determinar o
regime pluviométrico da regido, definir as curvas de chuvas e calcular as vazées
contribuintes, de forma a permitir o adequado dimensionamento da ponte situada
sobre o Rio Guaiba localizada sobre a Rodovia BR/290. Os estudos foram
desenvolvidos de acordo com a IS 203 — Instrucdo de Servico para Estudos
Hidrologicos, do Manual de Diretrizes Basicas de Estudos e Projetos Rodoviarios —
Publicacao IPR 726/2006, levando-se em consideragcdo as metodologias
preconizadas no “Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem’,
publicacao IPR — 715/2005 e normas vigentes para servicos dessa natureza.

As atividades desenvolvidas foram as seguintes:

e Coleta de dados pluviométricos;

e Caracterizacao da regiao do projeto;

e Andlise e processamento dos dados coletados;

e Caracterizacao pluviométrica da regiao do projeto;

e Definicdo das metodologias para determinacao das vazdes de projeto;
e Determinagéo das descargas de projeto.

5.1.1..CARACTERIZACAO DA REGIAO DE PROJETO

Uma chave de classificagcdo consagrada na literatura climatolégica é a de W.
Kdppen que, de forma empirica, a partir da cobertura vegetal, conseguiu realizar uma
definicao de tipos climaticos em funcédo de dados de temperatura, precipitacdo além
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da latitude e da altitude para todo o globo terrestre. Segundo o sistema de
classificacdo climatica de W. Kdéppen, o RS encontra-se numa area de clima
mesotérmico umido sem estacao seca (Cf), possuindo duas subdivisdes, como mostra
a figura a seguir.

Figura 01

Segundo a Classificacao Climatica de Wladimir Koppen, a regido em estudo
enquadra-se no Grupo C - Climas Umidos Mesotérmicos. A temperatura média do
més mais frio mantém-se entre 18°C e 3°C e a do més mais quente, acima de 10°C.
Segundo o regime de chuvas, o tipo em que a regido se enquadra é Cf, chuvas
igualmente distribuidas durante o ano sem estagao e do tipo “a”, verdo quente, quando
a temperatura média do més mais quente se mantém acima de 22° C. Portanto, o
clima da regiao, segundo Wladimir Koppen, € subtropical do tipo “Cfa”.

Para a determinacao das caracteristicas climatoldgicas da bacia do Guaiba foi
utilizado o Posto Metereolégico de Porto Alegre em razdo da obra estar situada nesta
cidade. Tais informacdes visam fornecer subsidios ao construtor no planejamento da
execucao da referida obra. Os dados climatolégicos' estdo apresentados nas figuras
relacionadas a seguir:
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Dados da Estacao Climatoldgica.

Relagdes das Estagbes Meteoroldgicas

Nos. NOMES LAT. (S) Long. HP HZ Periodo
(W. Grw.)
83967 | Porto Alegre 30.01 51.13 49.67 47.91 61/90

" BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria - Secretaria Nacional de Irrigacao.

HP — altitude da Estagéo (m) e; HZ — altitude da Cuba do Barémetro (m).

Departamento Nacional de Meteorologia - Divisdo de Meteorologia Aplicada. Normais Climatolégicas
(1961- 1990). Brasilia: SPI/EMBRAPA, 1992. 84 p.

1018,0

Normais de Pressao Atmosférica

1016,0

1014,0

1012,0 |

1010,0 1

PA (hPA)

1008,0 1

1006,0

1004,0

1002,0

MAI JUN
Meses

AGO

SET

out NovV

DEZ

Figura 02 — Normais de Pressao Atmosférica para a Estacao Porto Alegre
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Figura 03 — Normais de Temperatura Média para a Estacao Porto Alegre
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Figura 04 — Normais de Temperatura Maxima para a Estacao Porto Alegre
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Figura 05 — Normais de Temperatura Minima para a Estacao Porto Alegre
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Figura 06 — Normais de Precipitacao Total para a Estacao Porto Alegre
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Figura 07 — Normais de Umidade Relativa para a Estacao Porto Alegre

Quanto a cobertura, a bacia do Guaiba, por apresentar uma area muito ampla,
cerca de 82.000 Km?, a variagdo é muito grande ao longo de toda a bacia.

5.1.2..CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA DA REGIAO DO PROJETO

Para a caracterizagdo pluviométrica da bacia de estudo e da chuva de projeto
adotou-se os postos de precipitacoes estudados no trabalho efetuado por Otto
Pfastetter, no qual o autor reuniu dados de chuvas intensas registradas por
pluvidgrafos em 98 postos do Servigo de Meteorologia do Ministério da Agricultura.

Os postos de chuvas utilizados na bacia do Guaiba para estudo da precipitacao
de projeto foram os seguintes:

A da area de abrangéncia de cada posto pluviométrico foi determinada através
da metodologia dos Poligonos de Thiessen. O método do poligono de Thiessen,
conhecido também como método do vizinho mais proximo, € um dos mais utilizados.
Nesse método define-se a area de influéncia de cada posto pluviométrico dentro da
bacia hidrogréfica.

5.1.3..METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DAS VAZOES DE
PROJETO

A vazao de projeto de um curso d’agua pode ser determinada por varias
metodologias. Neste trabalho buscou-se calcular inicialmente a vazao através de
dados reais de medi¢do de vazao. Contudo, em razao da escassez de dados proximos
ao ponto de estudo, néo foi possivel a determinacao da vazao por esta metodologia.

Desta maneira, optou-se pela discretiza¢ao da bacia em sub-bacias com areas

compativeis para a utilizacdo da metodologia proposta pela Instrugdo de Servigo do
DNIT - 1S-203,— Metodologia do Hidrograma Unitario Triangular.
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5.1.4..RESULTADOS

Os resultados preliminares apresentaram uma vazao de 12.284,64 m3/s para o
tempo de recorréncia de 50 anos e a vazao de 16.017,58 m%s para o tempo de
recorréncia de 100 anos.

A metodologia empirica aplicada de Hidrograma Unitario Triangular — HUT,
tende, para esta situacdao em especial, majorar de forma significativa o resultado. Isto
ocorre, pois a bacia apresenta uma area bem elevada, isto é, 81.915, 45 km? e a
possibilidade de ocorrer uma precipitagao de recorréncia 100 anos em toda a area da
bacia é muitissimo pequena.

Podera ocorrer, como por exemplo, uma precipitacdo elevada em uma
determinada regiao da bacia, como a precipitagcao que culminou no desabamento da
ponte sobre o Rio Jacui, ocorrida em 05 de janeiro de 2010. As precipitacdes na regiao
do alto Jacui foram elevadissimas e atingiram no vertedouro do reservatério de Dona
Francisca, em seu pico, a casa dos 8.400 m%s. No entanto, a vazdo ao longo do
Guaiba ndo se mostrou significativa, pois, no decorrer do deslocamento da onda de
cheia, houve a atenuacao da vazao. Esta atenuacao ocorre, pois, no deslocamento
da onda de cheia, a 4gua vai ocupando as varzeas, e a quantidade de agua deslocada
vai diminuindo, em raz&o desta ocupacéo.

Assim, no estudo efetuado, o coeficiente de escoamento Curva Numero — CN,
devera levar em consideracdo, primordialmente, a questdo espacial da precipitacao
ao longo das sub-bacias. A sensibilidade dos resultados e da experiéncia do projetista
serd primordial neste estudo.

Apés o estudo hidraulico, obteve-se uma percepcao real e uma sensibilidade
da capacidade hidraulica do curso d’agua, como sera visto no item seguinte.

Para avaliagdo da vaz&o de recorréncia de 50 e 100 anos foram considerados
como parametros todas as cheias ocorridas ao longo dos anos no estuario do Guaiba,
principalmente a cheia maxima ocorrida em 1941, a maior cheia registrada desde 1823
até os dias de hoje.

Diante do exposto, baseados nas caracteristicas da secao hidraulica, isto é
capacidade hidraulica, declividades, rugosidade, etc. e utilizando-se como referéncia
as cotas maximas, principalmente a cheia de 1941 as vazdes do estudo hidroldgico
foram ajustados através do ajuste do Coeficiente Curva-Numero. Desta maneira, o
coeficiente foi ajustado de maneira a refletir e ajustar a capacidade hidraulica a vazao
determinada através dos hidrogramas unitarios triangulares.

E bom salientar que as vazées calculadas deverdo refletir a vazdo maximas
para os tempos de recorréncia estudados, somente na passagem da ponte, isto €, as
vazdes maximas de cada sub-bacia estuda néo reflete a maxima da sub-bacia.
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Por final, as vazdes calculadas ficaram com os seguintes valores: Vazao para
tempo de recorréncia de 100 anos em 16.017,58 m?/s; e vazao de recorréncia de 50
anos em 12.284,64 m3/s.

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza, no trabalho realizado por Vaz et
al. (2006)?, as descargas médias maximas mensais atingiram a casa de 13.000m%/s

De acordo com o trabalho realizado a média anual da descarga do rio Jacui é
801 m?/s, do rio Taquari € de 452 m3/s e do Camaqua € de 307 m3/s, cuja soma resulta
em 1540 m3/s. Considerando-se que os rios Jacui e Taquari contribuem com 85% do
volume introduzido através do rio Guaiba (Vaz et al., 2006 apud Herz, 1977), a vazao
média anual dos demais rios deste complexo (Sinos, Cai e Gravatai) é de
aproximadamente 230 m3/s. Considerando, também, que o aporte médio anual do
Canal de S. Gongalo € de 700 m3/s (Vaz et al., 2006 apud Bordas et al., 1984) verifica-
se que a descarga média de agua doce da Lagoa dos Patos estda em torno de 2.400
m3/s. Verificou-se, no trabalho realizado que o aporte de agua doce que os rios Jacui,
Taquari e Camaqua langam nesta laguna €, na maior parte do tempo, na faixa de até
1030 m3/s (47% de 531 dados). Eventos com grandes picos de descarga sao excegao,
como a unica ocorréncia de aproximadamente 13000 m3/s na média mensal de maio
de 1941, onde o rio Jacui sozinho contribuiu com 7030 m?3/s.

Nos Anexos deste trabalho esta apresentado o estudo hidroldgico através da
Metodologia do Hidrograma Unitario Triangular para todas as sub-bacias do Guaiba,
para os tempos de recorréncia de 50 e 100 anos.e as plantas com as divisGes de todas
as sub-bacias estudadas

5.2.ESTUDO HIDRAULICO

O estudo hidraulico do Estuario do Guaiba foi elaborado considerando os
canais existentes ao longo da passagem da ponte projetada, que sao o Saco do
Cabral, o Canal Furado Grande e o Saco da Alemoa, conforme podera ser visto na
figura abaixo.
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Figura 19 - Passagem da ponte projetada

O estudo hidraulico foi elaborado com base no perfil geométrico do tracado da
variante da passagem da ponte.

Na avaliagédo das cheias foi levado em consideragéo a cota da rodovia BR/290,
que exerce o papel de dique de protecédo contra cheias da cidade de Porto Alegre. A
cota da rodovia na passagem eixo do projeto geométrico da ponte estd na cota de
4,38m. Assim cotas acima da cota de 4,38m, neste ponto da travessia, inundariam
bairros de Porto Alegre, como o Bairro Humaita, Navegantes e outros.

Desta maneira, o estudo hidraulico da se¢éo foi efetuado somente até a cota
de 4,38m, isto é, 25cm abaixo da cota maxima registrada em 1941de 4,63m.

Para a elaboragéo do estudo hidraulico foi necessaria a estimativa de alguns
parametros, de estimativa de declividade e segmentacao da secéo hidraulica.

No estudo hidraulico foi necesséria a segmentacdo da secdo hidraulica do
canal do Saco do Cabral.

A discretizagdo ou seccionamento da segao principal do Saco do Cabral foi
necessdaria, uma vez que os coeficientes de rugosidade a serem utilizados serédo
diferentes para as margens e para 0s canais principais.

Desta maneira, a passagem do Saco do Cabral foi seccionada em 04 (quatro)
secoes distintas, sendo duas consideradas como canais normais de escoamento e
duas como inundacao da Varzea.

O parametro utilizado para a segmentacao das secdes foi 0 nivel da 4gua da
secao que foi a cota de 0,84m. Assim, quando este nivel encontrou o nivel do terreno,
foi tragada uma vertical até a cota de estudo de 4,38m (cota da BR/290), como pode
ser visto na figura anterior.
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Os coeficientes de rugosidade (coeficiente de Manning) utilizados foram de
0,050 para as sec¢bes em varzea e 0,030 para as se¢des no canal.

5.3.CONSIDERACOES FINAIS

As velocidades calculadas ficaram muito baixas em razado das baixas
declividades existentes na passagem dos cursos d’ agua. As maximas velocidades
foram verificadas no Canal Furado Grande, atingindo a velocidade de 1,2 m/s. Diante
destas velocidades nao sera necessario nenhum servico de protecao dos taludes.

O estudo hidraulico foi elaborado nos canais existentes da passagem do
projeto: Saco do Cabral, Canal Furado Grande e Saco da Alemoa. A capacidade
hidraulica total destes canais pode ser visto na figura apresentada a seguir.

As extensdes das pontes foram definidas essencialmente pelo seguinte: i) Saco
Cabral: pelo gabarito de navegacéo; ii) Canal Furado Grande: a extensao foi definida
pelo estudo hidraulico; iii) Saco da Alemoa: a mesmo dimensao da existente.

Conforme se pode verificar na figura abaixo a cheia maxima calculada para a
vazao de recorréncia de 100 anos ficou na cota de 4,04 m.

Cabe salientar que neste estudo hidraulico nao foi considerado a capacidade
hidraulica do canal do Rio Jacui. Se considerarmos a capacidade de vazao deste
canal, a cota de cheia calculada devera reduzir para valores abaixo da casa da cota
de 4,0 (quatro) metros.

CURVA COTA-VAZAO
Passagem Ponte

GUAIBA
4,50

Cota Calculada para Q100 anos:4,04 m /
d
4,00 /
3,50

Cota Calculada para Q50 anos:2,97 m

2,50 /
2,00 /
1,50
/ y = 4,0265Ln(x) - 34,943
R? = 0,998
1,00

6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 18000,00

Cota (m)
*

Vazao (m3/s)

Capacidade hidraulica dos Canais estudados
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Assim., para a definicdo mais exata da cota de tempo de recorréncia de 100
anos seria necessario um levantamento batimétrico fora do trecho de estudo na
passagem do canal sinalizado na figura anterior.

Contudo, a consideracao desta capacidade hidraulica apenas reduzira as cotas
calculadas. Esta precisdo na informagdo das cotas calculadas ndo tera grande
utilidade para o projeto, uma vez que o projeto devera considerar a cota de cheia
maxima ocorrida em todos os tempos no Guaiba que foi em maio de 1941 com a cota
de 4,63m, Unico ano da histéria do Guaiba que ultrapassou a cota de 4,0 m.
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6. ESTUDOS TOPOGRAFICOS E BATIMETRICOS.
6.1.ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos desenvolvidos para o Projeto da Ponte sobre o Rio
Guaiba atenderam o disposto no Termo de Referéncia e na Instrugao de Servigos do
DNIT — IS — 205 — Estudos Topograficos para Projetos Executivos de Engenharia.

Os trabalhos foram conduzidos dentro dos parametros normais definidos na
Norma da ABNT - NBR 13.133/94 — Execucao de Levantamentos topogréficos.

Para os levantamentos topograficos foi estudada a programacao dos trabalhos
apos a definicdo do eixo da ponte e ramos de acessos projetados.

6.1.1. TRABALHOS TOPOGRAFICOS

Os trabalhos foram iniciados com a implantacdo de marcos de poligonacéo
geodésica, com utilizacado de GPS geodésico ao longo do trecho a partir dos marcos
oficiais da Rede IBGE — RBMC. As poligonais de apoio basicas foram amarradas e
fechadas nos marcos implantados com leitura de GPS geodésico.

Em seguida foi executado o nivelamento geométrico a partir da rede oficial
IBGE, com implantacdo de marcos RRNNS ao longo do tragado, efetuando
nivelamento e contranivelamento geométrico. Dessa forma, iniciou-se o levantamento
planialtimétrico cadastral a partir da rede de poligonal basica, abrangendo a area
envolvida pelo projeto, suas utilidades publicas, interferéncias visiveis, sistema viario
e demais pontos notaveis.

Por fim, as sondagens foram executadas a partir da programacéao de geotecnia,
sendo locadas, niveladas e amarradas as sondagens na parte terrestre e aquatica.

6.1.2. TRABALHOS EXECUTADOS

A poligonagéo basica foi executada com equipamentos GPS geodésicos de
dupla freqtiéncia (L1+L2), teve sua origem e controle de fechamento a partir do Marco
IBGE — RBMC POAL, com coordenadas SIRGAS2000 N = 6.673.004,053 m, E =
488.457,545 m, Altitude 71,849 m, MC -51 (Anexo 1).

Foi adotado o sistema de coordenadas UTM, referenciado ao DATUM — SAD -
69.

Foram implantados ao longo do tragado marcos de concreto tronco piramidal
12x20x60 cm e pino de ago metalico, denominados de MB40, MB45 e MB46.

Os marcos foram posicionados na regiao da Rua Dona Teodora, na Rodovia
BR-290 — (Freeway), Porto Alegre — Oso6rio, nas margens do Guaiba, nas llhas do
Pavao e dos Marinheiros e na Rodovia BR-116, sentido Guaiba.
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As precisbes minimas foram da ordem de 1:50.000.

Este marcos foram a base do suporte aos levantamentos topograficos e
batimetria. Para relacdo dos marcos implantados, ver Anexo 4.

6.1.2.1. NIVELAMENTO GEOMETRICO

Para o apoio altimétrico, executado pelo método de nivelamento e
contranivelamento geométrico, adotou-se como origem e fechamento o RN 1782X do
IBGE, localizado na soleira da Igreja Nossa Senhora dos Navegantes, altitude 3,965
m, no Bairro Navegantes (Anexo 2).

Foram nivelados e contranivelados todos os marcos da poligonal de apoio,
estacdes de nivelamento e margens dos rios para obter seu desnivel.

6.1.2.2. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

A partir da poligonacédo basica efetuou-se o levantamento planialtimétrico da
regido abrangida pelo projeto, o sistema viario, areas com favelas, area com
vegetacao, margens dos rios e canais.

A densidade de tomada de pontos em campo permitiu a fiel representacédo do
relevo do terreno, das benfeitorias, das interferéncias aparentes, das utilidades
publicas e dos demais pontos notaveis.

A planilha de coordenadas dos pontos levantados, bem como a planilha de
irradiacoes, sao apresentadas nos anexos do Relatério de Topobatimetria.

6.1.2.3. LOCACAO DE SONDAGENS

Conforme programacao fornecida, foi efetuada a locagdo das sondagens em
terra e na parte dos rios e canais.

Foram calculadas suas coordenadas e cotas.
6.2.. ESTUDOS BATIMETRICOS

Foi efetuado o levantamento batimétrico nos canais de navegacao Furadinho e
acesso ao Saco do Cabral, localizados no Rio Guaiba, nas proximidades do porto de
Porto Alegre, com objetivo de determinar cotas para subsidiar o projeto executivo para
construcao de segunda Ponte Rodoviaria sobre o Rio Guaiba.

6.2.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Foi realizado levantamento hidrografico (LH) de categoria “A”, obtendo-se
dados batimétricos através de processo automatizado. O propésito para
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enquadramento na categoria “A” seria para certificar a metodologia de obtenc¢do das
cotas para confrontar com levantamentos posteriores a implantacao do projeto.

6.2.2. TRABALHOS EXECUTADOS
6.2.2.1. NIVELAMENTO GEOMETRICO

Executou-se o nivelamento e contra-nivelamento dos RNs relacionados a
estacdo Praca da Harmonia, localizada no porto de Porto Alegre, até a régua instalada
e mantida pela Superintendéncia de Portos e Hidrovias. As Figuras 1 e 2 mostram o
local de instalacao da régua e um detalhe desta, respectivamente.

Figura 1 — Local de instalacao da régua no porto.
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Figura 2 — Régua instalada pela Superintendéncia de Portos e Hidrovias.

Tomou-se o nivelamento com base no RN 1788A do IBGE (Anexo 3), partindo
deste até a régua instalada, chegando com a cota de 1,6930 m até o topo em relacéo
a cota informada no RN de partida, conforme a Figura 3. Considerando que a relagao
entre o RN 1788A (cota 2,9934 — Figura 4) e RN-SGE MURO (cota 3,1804 - diferenca
de cota obtida pelo levantamento), determina-se que o NR (DHN) (3,184 metros

abaixo da cota do RN-SGE MURO obtida) encontra-se muito préximo do Nivel Médio
Mar marégrafo Imbituba.

Considerou-se o comprimento da régua medindo 2,11 metros, sendo que o zero
da régua encontra-se 0,417 metros abaixo do nivel de redugéo.
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Figura 4 — Identificagdo da cota no RN 1788A.

As planilhas de nivelamento e contranivelamento encontram-se no Anexo do
Relatério de Topobatimetria. As linhas de sondagem projetadas possuem
espacamento de 10 metros e comprimento aproximado de 480 metros.
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7. ESTUDOS DE TRACADO E PROJETO GEOMETRICO
7.1.INTRODUCAO

Neste item s&o apresentadas informagdes sobre o projeto geométrico da
Segunda Ponte sobre o Rio Guaiba, compreendendo também seus ramos de acesso,
na BR-116/RS, municipio de Porto Alegre, RS.

As informacdes contidas neste documento atendem ao Manual de Projeto de
Interse¢cdes do DNIT e ao Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem do DNER, atual DNIT. A base
destas publicacdes é o manual da AASHTO - A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets.

A Segunda Ponte sobre o Rio Guaiba faz a ligacao da capital gaicha com o
interior do sul do Estado, passando pela llha do Pavao até a llha Grande dos
Marinheiros, conectando rodovias de integragdo nacional. Esta inserida na Bacia
Hidrogréafica do Lago Guaiba e intercepta setores territoriais que compéem a Area de
Protecao Ambiental Delta do Jacui.

7.2.NORMAS, LEGISLACAO E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

As normas, especificacdes e métodos aprovados, recomendados ou em fase
de projeto da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e dos demais 6rgaos rodoviarios
regulamentadores, e relacionados direta ou indiretamente com a obra, fazem parte
integrante do presente capitulo.

Serdo adotadas normas, regulamentos e padrdoes técnicos de outras
organizagdes nacionais e/ou estrangeiras reconhecidas internacionalmente, quando
da inexisténcia de normas do DNIT.

A seguir sdo listadas as normas técnicas que sdo imprescindiveis para o
Projeto Geométrico:

e NBR 13133 — Execucéo de levantamento topografico

e DNIT /IPR — Manual de Projeto de Intersecdes

e DNER — Manual de Projeto de Rodovias Rurais

e AASHTO - A Policy on Geometric Design of Highways and Streets
7.3. CONSIDERACOES INICIAIS

Os valores adotados para as caracteristicas fisicas e geométricas da Nova
Ponte sobre o Rio Guaiba representam padrées desejaveis, a serem utilizados
sempre que possivel.

O padrao operacional desejavel para a Nova Ponte sobre o Rio Guaiba, em
funcao dos volumes de trafego, apresentados na fase de analise de viabilidade e nos
estudos funcionais, € de rodovia de classe “1-A”.

Dentre os fatores indicativos e limitantes do tracado, pode-se destacar: estudos
de trafego; normas de projeto geométrico do DNIT; velocidade diretriz nos ramos de
acesso, viadutos e travessias; gabaritos de navegacdao definidos pela
Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH); cone de aproximagao definido pelo
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Aeroporto Internacional Salgado Filho; interligagdo com a malha viaria de Porto
Alegre; interligagdo com a malha rodoviéria federal existente (BR-290 e BR-448);
ocupacao urbana na area do empreendimento; e condicionantes ambientais.

7.4.CARACTERISTICAS DE PROJETO

Os ramos de acesso, viadutos e travessias foram projetados com
caracteristicas fisicas e geométricas adequadas aos condicionantes locais do terreno
e meio ambiente. Nos itens seguintes, apresenta-se uma descricdo dos principais
elementos geométricos adotados no detalhamento do projeto, bem como dos valores
recomendados para a Nova Ponte sobre o Rio Guaiba.

Nas Tabelas 1 e 2 a seguir € apresentado um resumo das principais
caracteristicas técnicas e critérios de projeto adotados.

Tabela 1- Critérios de Projeto — Ramos de Acesso

Caracteristicas Critério
Velocidade Diretriz Pista Principal 40 km/h
Raio minimo horizontal 45 m
Superelevagdo maxima 6,00 %
Rampa maxima 8,00 %
Rampa minima 0,50 % (cortes)
0,35% (aterros)
Declividade transversal da pista em tangente 2,0 %
Largura da faixa de rolamento 4,10 m
Largura do refugio -
Largura do acostamento 1,10 m
Gabarito minimo vertical 5,50 m

Altura maxima =8 m
Inclinagdo: H=1/ V=1 - solo
Inclinagdo: H=1/ V=3 - rocha alterada mole
Inclinacdo: H=1/ V=6 - rocha dura e s&
Altura maxima =8 m
Inclinagdo: H=1,5/V=1,0

Berma de talude Largura=4 m

Talude de corte

Talude de aterro
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Tabela 2— Critérios de Projeto — Ponte e Viadutos de Acesso a BR-290/116

Caracteristicas Critério
Velocidade Diretriz Pista Principal 80 km/h
Raio minimo horizontal 255 m
Superelevacdo maxima 6,00 %
Rampa maxima 8,00 %

0,50 % (cortes)

Rampa minima 0,35% (aterros)

Declividade transversal da pista em tangente 2,0%
Largura da faixa de rolamento 3,60 m
Largura do refugio 1,30 m

Largura do acostamento 1,20 m e 3,00 m
Gabarito minimo vertical 5,50 m

Altura maxima =8 m
Inclinagdo: H=1/ V=1 - solo
Inclinagéo: H=1/ V=3 - rocha alterada mole
Inclinacdo: H=1/ V=6 - rocha dura e sa
Altura maxima =8 m
Inclinagdo: H=1,5/ V=1,0

Berma de talude Largura=4 m

Talude de corte

Talude de aterro

7.4.1..DIMENSOES DAS SECOES TIPO

A secéo tipo da pista sobre o leito navegavel foi definida com uma largura de
14,03 m para cada sentido de trafego, totalizando 28,06 m considerando-se a aleta
dorsal de ancoragem e as barreiras laterais. Para cada sentido foram previstas duas
faixas de 3,60 m, acostamento interno de 1,20 m, acostamento externo de 3,00 m e
refugio de 1,30 m. Apdos os vao navegaveis, a secao total da ponte reduz para 26,91
m, mantendo-se os dois sentidos de trafego, agora separados por barreira central de
base de 0,61 m.

Os viadutos de conexao a BR-290/116 tem seu gabarito o mesmo da pista
elevada, com largura total de 13,60 m somando-se as duas barreiras laterais de base
0,45 m. Estédo previstas duas faixas de 3,60 m, acostamento interno de 1,20 m e
externo de 3,00 m e refagio de 1,30 m.

Os ramos de acesso da intersecao foram previstos com duas faixas de 4,10 m
e acostamento interno e externo de 1,10 m, além de barreiras laterais com largura de
base de 0,45 m. Com estas dimensdes obtém-se uma largura total de 11,30 m.

A ponte existente sobre o Saco da Alemoa, sentido Porto Alegre — Interior, teve
seu gabarito alargado em 8,38 m, sendo incorporada mais uma faixa de trafego,
acostamento externo e passeio. A secao transversal final sera de 17,083 m, composta
por trés faixas de rolamento de 3,60 m, acostamento interno de 1,00 m, acostamento
externo de 2,50 m, barreira lateral de 0,45 m, barreira interna de 0,38 m e passeio e
guarda corpo de 1,90 m.
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7.4.2..VELOCIDADE DIRETRIZ

A velocidade diretriz esta relacionada com a importancia da via e condigées
topogréficas predominantes. E a velocidade selecionada para fins de projeto da via e
que condiciona certas caracteristicas da mesma, tais como curvatura, superelevacao
e distancia de visibilidade, das quais depende a operacdo segura e confortavel dos
veiculos.

A velocidade diretriz de projeto nos ramos é relacionada com a velocidade de
projeto na via principal.

Deve ser considerada a melhor velocidade nas duas condicdes de velocidade,
levando-se em conta as apresentadas no Manual de Projeto de Interse¢coes do DNIT.

A velocidade adotada para o projeto geométrico e que condiz com as
caracteristicas geométricas, horizontal e vertical € de 40 km/h nos ramos de acesso e
de 80 km/h na ponte e nos viadutos de acesso a BR-290/116.

7.4.3..DISTANCIA DE VISIBILIDADE

A distancia de visibilidade ao longo de um ramo deve ser, pelo menos, igual a
distancia de visibilidade de parada. Nao é necessaria distancia de visibilidade para
ultrapassagem.

A distancia de visibilidade de parada (DVP) é fixada como sendo a somatéria
de duas distancias:

A percorrida durante o tempo de percepg¢ao e reacdo do motorista, estimado
em 2,5 segundos, pela AASHTO;

A de frenagem, que, por sua vez, depende da velocidade e do atrito entre o
pneu e o pavimento.

Os valores minimos de projeto para a Distancia de Visibilidade de Parada
(DVP) sao apresentados na Tabela 4, e recomendados AASHTO em A Policy on
Geometric Desing of Highways and Streets.

7.4.4..RAIO MINIMO DE CURVATURA HORIZONTAL

O raio minimo de curvatura horizontal € determinado em funcao da velocidade
diretriz, da superelevacdo maxima e do fator de atrito transversal entre pneu e
pavimento.

A Tabela 4 apresenta os valores de raios minimos para os ramos de interconexdes.
Tabela 4 — Raio Minimo — Ramos de Interconexées

Velocidade de

Superelevacao | projeto (km/h)
Maxima (%) 40 80
0 55 360

1 55 335

2 50 315

3 50 295

4 50 280
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Velocidade de

Superelevacao | Projeto (km/h)
Maxima (%) 40 80
5 45 265

6 45 255

7 45 240

8 40 230

9 40 220

10 40 210

7.4.5..RAMPA MAXIMA

Para a determinacdo da rampa maxima nos ramos das interconexdes foi
usada a Tabela 5. A Tabela 6 indica os valores minimos e desejaveis de K para curvas
verticais.

Tabela 5 — Rampa Maxima — Ramos (Critério Geral)

Velocidade de Projeto (km/h) 30-40 70 - 80
Rampa Maxima 6% -8% | 3% -5%

Tabela 6 — Valores de K Segundo Distancia de Visibilidade de Parada

Velocidade diretriz| 40 80
(km/h)

K - Minimo 5 29

K - Desejavel 5 48

K - Minimo 7 24

K - Desejavel 7 32

7.4.6..SUPERELEVACAO MAXIMA

A superelevacdo nos ramos é determinada em funcdo da curvatura de
controle e velocidade de projeto. A Tabela 7 apresenta os valores para a
superelevacao maxima para curvas em intersecoes.
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Tabela 7 — Taxa de Superelevagao para Curvas em Intersegoes (%)

Velocidade de
Projeto da
Raio (m) | Curva (km/h)
40
50 4-10
70 3-8
100 3-6
150 3-5
200 2-4
300 2-3
500 2
700 2
1000 2

7.4.7..LARGURA DAS PISTAS

A largura da pista dos ramos foi definida em funcao das seguintes variaveis:

e Numero de faixas;
e Tipo de operagao;
e Condicao de trafego;

e Raio do alinhamento horizontal.

7.4.8..FAIXA DE ACELERAGCAO

O comprimento da faixa de aceleracéo € definido em funcdo da velocidade
inicial do trafego entrando na rodovia e da velocidade na via principal, representada
através da velocidade de projeto. No caso do projeto da Nova Ponte sobre o Rio

Guaiba, 80 km/h.

7.4.9..FAIXA DE DESACELERAGCAO

O comprimento da faixa de desaceleracao varia em funcao da velocidade na
via principal representado em termos de velocidade de projeto, e o controle da

velocidade de saida.
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8. PROJETO DE TERRAPLENAGEM

O projeto de terraplenagem do sistema viario avaliou cuidadosamente as

alternativas que se apresentaram quanto a movimentacdo dos volumes de
terraplenagem, de modo a combinar uma analise técnico-econémica entre as
necessidades de empréstimos e bota-foras, protegdo ao meio ambiente,
deslocamentos longitudinais de volumes de terra, para fins de compensacao e
ocorréncia de materiais identificados pelos estudos geotécnicos e cotas definidas
pelos projetos.

Para a elaboracao do projeto de terraplenagem do sistema viério utilizou-se o
software de engenharia para projeto geométrico e de terraplenagem PowerCivil for
Brazil V8i.

A planilha de volumes e quadro de orientagdo(Relocagcdo da Rua Dona
Teodora, Relocacdo da Rua Voluntarios da Pétria, Relocacdo da Rua Jo&do Moreira
Maciel, Acesso a Rua Quatro 1, Acesso a Rua Quatro 2, Acesso Rua Voluntarios da
Patria — Freeway, Acesso Freeway — Rua Jodo Morieira Maciel e Rotatéria.) estao
contidos no Memorial de Calculo de Terraplenagem.

A seguir figura 1, correspondente a Planta de Ocorréncia de Jazidas e Materiais.
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9. PROJETO DE OAE
9.1.PONTE SOBRE O RIO GUAIBA - TRECHO EM VIA ELEVADA

O trecho em via elevada da ponte sobre o Rio Guaiba possui uma sucessao de
32 vaos isostaticos de 41,00 m de comprimento entre eixos de pilares e superestrutura
constituida por nove longarinas pré-moldadas de 2,10 m de altura e 40,00m de
comprimento. As longarinas terdo protensdao com aderéncia posterior e um peso
aproximado de 70 toneladas cada uma delas.

Apos a montagem das longarinas, com treli¢ca lancadeira, executa-se uma laje
moldada “in loco” de 20 cm de altura sobre placas pré-moldadas de 7 cm de
espessura.
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Secao transversal do trecho em via elevada.

O pilar comum com o trecho da obra sobre os vaos navegaveis — balancos
sucessivos - possui uma regido inferior de largura quase constante e, na porcéo
superior, alarga-se de modo a permitir o apoio das duas superestruturas.
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Pilar comum trecho em via elevada - OAE sobre vaos navegaveis.

O apoio do tabuleiro se faz através de dois tipos de pilares. Na zona sobre a
agua os pilares lembram a forma exterior dos pilares do trecho sobre os vaos
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navegaveis e sao duplos para permitir o apoio das nove longarinas pré-moldadas em
26,91 m de largura de tabuleiro. Os pilares possuem no seu topo uma regiao elevada
com 1,00m de largura para o apoio da trelica langadeira das vigas.
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Pilares na agua no trecho em via elevada.

Uma vez fora da agua, os pilares transformam-se em quatro pilares que,
transversalmente, possuem uma travessa sobre a qual se apoiam as vigas.
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Pilares fora da agua no trecho em via elevada.

A ligacao entre a superestrutura e os pilares faz-se através de aparelhos de
apoio. Esses aparelhos de apoio sdo metalicos - fixos, unidirecionais ou
multidirecionais — e possuem um bom comportamento estrutural, longa vida util e
dispensam a previséo de troca.
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A geometria dos pilares foi especialmente cuidada para que, além de atender
aos requisitos estruturais, nao resulte numa peca esteticamente deselegante,
tornando-a mais esbelta e agradavel.

Para a fundacgao desses pilares, devido as caracteristicas geotécnicas do local,
estdo previstas estacas de grande didmetro escavadas com auxilio de lama
bentonitica (“estacdes”).

Esses estacdes possuem diametros de 1,00m, com comprimentos de até 60 m,
com parte da escavagao em rocha.

Nos trechos em solo os blocos de fundagédo serdo enterrados e, nos trechos
sobre a lamina d"agua do Rio Guaiba, esses blocos ficarao aparentes, mas tendo o
topo das estacas coberto pela “saia” dos blocos, no caso do nivel da agua descer
abaixo do nivel operacional. Essa providéncia evitara que se torne visivel as estacas
da fundagéo, resultando uma aparéncia mais agradavel.

9.2.PONTE SOBRE O RIO GUAIBA - VAOS NAVEGAVEIS

O trecho da nova ponte sobre o Rio Guaiba sobre os canais de navegacao
possui um comprimento total de 73,0 + 3 x 142,7 + 73,5 = 574,5 m e sua construgao
esta prevista ser feita através do meétodo dos balangos sucessivos desde seus quatro
pilares centrais, isto é, os pilares POAE1/POAE2/POAES e POAE4. Esta ¢ a técnica
mais indicada para vencer vaos em areas onde ha impossibilidade da montagem de
cimbramento, como é o caso presente. De uso consagrado no Brasil e em muitos
lugares do mundo, o método de construcdo de pontes e viadutos por balancos
sucessivos consiste na execucao da estrutura em segmentos denominados aduelas,
com comprimento variavel de 3 m a 10 m. A partir de um pilar suporte, as pecas
avancam em balancos, uma a uma, até a totalidade da execuc¢éo do vao, com o apoio
de trelicas metalicas. No caso da nova ponte sobre o rio Guaiba o comprimento
escolhido para as aduelas é de 4,075 m, com um total de 16 aduelas por cada lado
do pilar, uma aduela “zero” — moldada “in loco” - sobre o pilar suporte, de 8 m de
comprimento e, finalmente, uma aduela de fecho no centro do vao, também de 4,075
m de comprimento.

Os segmentos ou aduelas ser&o concretados no local. A concretagem pode ser
executada por meio de férmas deslocaveis em balanco, suportadas pelos trechos ja
concluidos. Ao atingirem a idade apropriada, as aduelas sao entao protendidas.
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Projeto basico Nova Ponte sobre o rio Guaiba, vao principal de 143 m.

Secao pelo eixo dos pilares com aleta dorsal.
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Projeto basico Nova Ponte sobre o rio Guaiba, vao principal de 143 m.
Secao pelo centro dos vaos navegaveis.

A secéo transversal da nova ponte do Guaiba atinge 28,10 metros de largura
total, com uma secéao celular (“caixao”) unica apoiada sobre pilar unico. Esta sec¢éo
em caixao apresenta uma parte central, de 9 m de largura, a ser construida numa
primeira fase por balancos sucessivos e, uma vez a ponte fechada e ja estruturalmente
continua, completa-se o resto do tabuleiro, isto é, as lajes laterais, apoiando-as sobre
0 nucleo central da secdo e sobre méaos francesas pré-moldadas. Nessa segunda
etapa de construcdo, serd necessario uma adaptacdo da trelica utilizada no
lancamento das aduelas, de modo a permitir a concretagem das duas lajes laterais.
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Treliga tipo para concretagem do nucleo central das aduelas e mais das lajes laterais,
uma vez finalizada a construgdo em balangos sucessivos.

A divisdo em duas etapas de concretagem da se¢ao faz-se necesséria devido
ao peso excessivo das aduelas em balan¢o que resultaria caso a concretagem se
fizesse na secao completa.

A solucgéo de tabuleiro com lajes laterais apoiadas sobre méos francesas € uma
solugado muito conhecida desde a construcédo do Viaduto do Kochertal na Alemanha
(1980), que atinge uma largura total sobre maos francesas de 31 m.

Viaduto do Kochertal, vao principal de 128 m (1980, Alemanha).
Esta mesma técnica ja foi utilizada em outras obras no Brasil, como a ponte

sobre o Rio Poty, em Teresina, e a obra em constru¢cdo em Barueri, SP, na Estrada
da Aldeinha.
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Ponte sobre o Rio Poty (2013, Teresina, Pl, Brasil).

Ponte na Estrada da Aldeinha (2013,Barueri, SP, Brasil).
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Ponte na Estrada da Aldeinha (2013,Barueri, SP, Brasil).

Atendendo as rigidas restricdes simultaneas ao nivel de gabarito de navegacao
aérea e de navegacao maritima, considera-se apenas como viavel uma solucéo de
tabuleiro de altura variavel de tipo aleta dorsal, com altura maxima permitida da aleta
de 8 m acima do nivel superior do tabuleiro, respeitando assim o gabarito de
navegacao aérea. A compatibilizacdo da altura estrutural exigida para a viga caixao,
aliada a necessidade de se respeitar o gabarito de navegagao maritima, conduz a uma
altura do caixao constante de 3,5 m ao longo da estrutura. A aleta dorsal é de forma
triangular e aparece como o prolongamento natural da alma central, no meio do
caixao. A altura total de caixao + aleta sobre pilares é de 11;5_ ‘metros (ver Figura 5).
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Gabaritos a respeitar: maritimo e aéreo.

Este tipo de ponte é conhecido na literatura especializada internacional em
inglés de “fin-back bridge”. Pode ser considerada uma ponte de viga singular com
diafragmas protendidos de grande altura e, portanto, um tipo de ponte fronteira entre
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as pontes viga e as pontes estaiadas. Desde as pontes de vigas (1), se produz uma
transicao natural, através das pontes com aleta dorsal (2), das pontes de velas (3)
e das pontes protendidas no extradorso (4), até as pontes estaiadas
convencionais (5).

“PONTES DE ALETA DORSAL —
Evolucdo desde as pontes de vigas
Ale as pontes estaladas dassicas

IPmie Ve (oAt Dosal 13558 Wls 14 Extracona 1S Esiasda

Evolucédo desde as pontes viga (1) até as pontes estaiadas (5).

As aletas dorsais apresentam em geral uma geometria triangular com maxima
altura acima do pilar e minima no centro do vao. No caso da ponte sobre o rio Guaiba
a aleta dorsal chega até "4 do vao a vencer (cerca de 36 m). A solucdo do projeto
basico da ponte sobre o rio Guaiba considera 3 vaos principais de 143 m, ou seja,
quatro pilares centrais, e balangos laterais de 72,5 + 72,5 m.

Ponte de aleta dorsal: Projeto basico da nova ponte sobre o rio Guaiba,143 m de vao
principal (2013, Porto Alegre, Brasil).
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Na parte final da ponte se produz a conexdao com o viaduto de acesso a rua
Dona Teodora e isto provoca uma duplicacdo da superestrutura num tabuleiro tipo “Y”
duplo, correspondente aos ramos A e B dos viadutos da Interse¢cdo Dona Teodora.
Baseando-se nos calculos realizados, conclui-se que a Unica alternativa possivel de
construcdo do balango desde o pilar POAE4, e que se apresenta visivelmente mais
viavel tecnicamente em relacdo as demais, € a execugao simultdnea dos trechos
correspondentes aos ramos A e B. A opcao de construgdo em balango de s6 um dos
trechos e construgao apos o fecho da estrutura do outro trecho, foi inviabilizada pelos
esforcos de torgao que sao introduzidos no tabuleiro em fase de construcéo. Por isto
sao necessarias 3 trelicas nos balancos do pilar POAE4. Esta prevista a construgéao
simultanea de balangcos em dois pilares (2+2 trelicas), um pilar de duas trelicas e mais
o pilar POAE4 (1+2 trelicas).
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Método construtivo do “Y” final, na conexdo com os viadutos da rua Dona Teodora.

Os pilares apresentam alturas de fuste até 35 m, sobre blocos constituidos
como elementos de transicdo entre a mesoestrutura da ponte e as estacas.
Visualmente os blocos s&o elementos muito massivos, e neste caso tém a dupla
funcdo, de suporte da ponte e ligagado das estacas e fustes, e de ocultamento das
cabecas das estacas no caso de niveis de agua muito baixos. Os blocos tém quatro
paramentos frontais e laterais com extensdes imersas na agua com essa dupla
missao: ocultamento das cabecas das estacas para niveis de agua abaixo do nivel
operacional e forma pré-moldada perdida na concretagem dos blocos para apoio dos
fustes dos pilares. Estes paramentos semelhantes a “saias” verticais devem ser
ligados ao bloco formando uma estrutura monolitica.
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Pilares da ponte sobre os vaos navegaveis.

O apoio do tabuleiro se faz através de pilares, com geometria variavel
transversal e longitudinalmente. Os pilares da ponte sdo formados por laminas de
concreto constituindo uma coluna Unica de dois alvéolos em caixao. Na cabeca dos
pilares € preciso um alargamento transversal e longitudinal para apoiar o tabuleiro e
garantir a estabilidade durante a construgcdo em balancos sucessivos. Durante a
execucao dos balangos sucessivos, provisoriamente, a ligacdo da superestrutura ao
pilar fica garantida por quatro apoios provisorios em concreto de alta resisténcia, com
separagoes da ordem de 6 metros e mais 3 cabos de protensdo que atravessam 0s
apoios provisorios através de furos. Esses cabos de estabilidade do balangco séo
retirados apés o fechamento da ponte. Segue-se um macaqueamento do tabuleiro,
pilar a pilar, para troca dos apoios provisérios pelos definitivos e, uma vez feita essa
troca, tem lugar a concretagem da segunda etapa do caixao, ou seja, as lajes laterais.

73


http://www.engevix.com.br/

ENGEVIN

P s N T ™ - -ll ‘I:-
~ 4 —_—
———- - - — -
204 . oW . ™. * ok N -~ o]_ 1
i . , 1 1
r&n \ | & i
) | . ' ’
’I - l" v*-]
]
-
- >

N A
BB i . A B

B —
- : -

l
-

bow

Bl o — . —

Protensao vertical de estabilidade dos consolos em construcéao.

Também aqui os aparelhos de apoio definitivos sao metalicos - fixos,
unidirecionais ou multidirecionais — e possuem bom comportamento estrutural, longa

vida util e dispensam a previsao de troca.

Essa geometria dos pilares, além de atender aos requisitos estruturais, suaviza

a robustez da estrutura, tornando-a mais esbelta e agradavel.

Nos apoios extremos nos dois vaos laterais de 73 m de comprimento se registra
reacdo negativa ou de levantamento do tabuleiro. Esta reagdo negativa é transmitida
aos dois pilares por meio de consolos curtos de apoio vertical, 0 que evita a
necessidade de protenséo do tabuleiro contra a cabeca do pilar.
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Apoio vertical nos pilares para reagdes de levantamento do tabuleiro.

A infraestrutura sera formada por estacas escavadas de grande diametro (2 m)
ou tubuldes com embutimento variavel na rocha, atingindo comprimentos de até 57m.

9.3.COMPLEXO VIARIO RUA TEODORA

O Complexo Viario da Rua Teodora foi projetado de modo a possibilitar o acesso
a nova ponte sobre o Rio Guaiba a partir da BR 116, bem como a interligacdo com o
sistema viario existente na regiao.

Ele é composto por 07 ramos - Ramos A a G - e, no projeto estrutural, buscou-se
harmonizar o custo da obra, as facilidades construtivas e o aspecto estético da solugéao
adotada.

Desse modo, procurou-se padronizar a estrutura e, devido as sinuosidades do
tracado geométrico, adotou-se a solugdo em secdo celular, continua, com altura
constante de 2,70m, totalmente moldada “in loco”.

Os ramos A a G foram divididos em tramos de 3 a 4 vaos, continuos, de modo a
nao se ter cabos de protensao excessivamente longos — de dificil colocacdo — bem
como a limitar os deslocamentos nas juntas de dilatagdo. Esses vaos variam de 45 a
50m, chegando a 60m nos tramos sobre a BR 116, resultando comprimentos de até
200m de extenséo.
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A largura é constante e igual a 11,30m.

O apoio do tabuleiro se faz através de pilares, que, transversalmente, possuem
uma regido inferior de largura constante, e, na porcao superior, alargam-se de
modo a harmonizar-se com a se¢ao celular da superestrutura.

Longitudinalmente, esses pilares possuem secéo variavel, conforme a altura do
pilar. No topo desses pilares existe um alargamento da se¢cao de modo a acomodar

os dois aparelhos de apoio que, nas juntas do tabuleiro, passam a quatro
aparelhos.

Esses aparelhos de apoio sdo metdlicos - fixos, unidirecionais ou
multidirecionais — que possuem bom comportamento estrutural, longa vida util e
dispensam a previsao de troca.

Essa geometria dos pilares, além de atender aos requisitos estruturais, suaviza
a robustez da estrutura, tornando-a mais esbelta e agradavel.
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Para a fundacao desses pilares, devido as caracteristicas geotécnicas do local,
estdo previstas estacas de grande diametro escavadas com auxilio de lama
bentonitica (“estacdes”).

Esses estacdes possuem diametros de 1,20m até 1,60m, com comprimentos
de até 52m, com parte da escavag¢ao em rocha.

Nos trechos em solo os blocos de fundacao serdao enterrados e, nos trechos
sobre a lamina d"agua do Rio Guaiba, esses blocos ficardo aparentes.

Nos trechos de acesso aos viadutos, estdo previstos muros de contengdo com
solo reforgado com tiras metalicas (“terra armada”).

9.4.CONEXAO NA BR 116/290

O trecho da conexao na BR 116/290 possui dois ramos — Ramos H e | — com
duas solucdes estruturais distintas.

RAMO H

O Ramo H, localizado na continuagdo da via elevada, mantém a solucao
estrutural de vigas pré-moldadas, isostaticas, langadas através de treliga.

Sua configuragdo geométrica, com a utilizacao de grandes raios de curvatura,
possibilita a adogdo desse modo de construcdo, que consegue aliar a facilidade
construtiva com baixo custo de construgao.
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Desse modo, procurou-se padronizar a estrutura e utilizar-se exaustivamente
de elementos pré-moldados.

O vao tipico adotado possui 41,00m de extensao e tabuleiro com largura de
13,60m.

Esse tabuleiro é formado por vigas pré-moldadas de concreto protendido,
isostaticas, encimadas por laje de concreto armado moldado “in loco”. Apds o
lancamento das vigas pré-moldadas, parte-se para a concretagem dessa laje,
utilizando-se lajotas pré-moldadas com 7cm de espessura, apoiadas nas vigas pré-
moldadas, que ja trazem a armadura final da laje e, nessa etapa, atuam como forma.
Apds a concretagem essas lajotas passam a fazer parte integrante da laje de
coroamento das vigas.

i
]

L

O apoio do tabuleiro sobre os pilares se faz através de uma travessa, localizada
no topo dos pilares.

Esses pilares possuem sec¢éao circular, e estdo localizados no trecho superior
dos estacdes, acima do terreno, sem a utilizacao de blocos de fundacédo. Formam,
desse modo, uma estrutura Unica.

Essa travessa possui a forma de um “T” invertido, de modo a minimizar a altura
necessaria sob a face inferior das vigas do tabuleiro, 0 que suaviza a robustez da
estrutura, tornando-a mais esbelta e agradavel.

Adicionalmente, a presenca do septo vertical possibilita o apoio de trelicas
langcadeiras caso se deseje fazer o posicionamento das vigas desta maneira.
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A adocao do pilar circular deve-se a conveniéncia geométrica dessa se¢ao para
fazer frente aos esforcos longitudinais e transversais a que a peca estara sujeita.

A fundacado desses pilares devera utilizar estacas de grande diametro
escavadas com auxilio de lama bentonitica (“estacdes”), com didmetro previsto de
1,40m.

RAMO |

No Ramo I, da mesma forma que no complexo vidrio da Rua Teodora, foi
adotada a solugcdo em secdo celular, continua, com altura constante de 3,00m,
totalmente moldada “in loco”.

Essa solucdo estrutural mostrou-se mais adequada devido a curvatura do
tracado geométrico e ao grande vao necessario — 65,00m — na travessia sobre a BR
290.

O Ramo | foi dividido em quatro tramos, com 3 a 4 vaos cada um, continuos,
de modo a ndo se ter cabos de protensédo excessivamente longos — de dificil colocacéo
— bem como a limitar os deslocamentos nas juntas de dilatagdo. Esses vaos variam
de 37 a 43m, chegando a 65m nos tramos sobre a BR 290, resultando comprimentos
de até 216m de extensao.
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A largura é constante e igual a 13,60m.
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O apoio do tabuleiro se faz através de pilares, com geometria semelhante
aquela do complexo da Rua Teodora.

Transversalmente, possuem uma regiao inferior de largura constante, e, na
porcao superior, alargam-se de modo a harmonizar-se com a secao celular da
superestrutura.

Longitudinalmente, esses pilares possuem secao variavel, conforme a altura do
pilar. No topo desses pilares existe um alargamento da secdo de modo a acomodar
os dois aparelhos de apoio que, nas juntas do tabuleiro, passam a quatro aparelhos.

Esses aparelhos de apoio sdo metalicos - fixos, unidirecionais ou
multidirecionais — que possuem bom comportamento estrutural, longa vida util e
dispensam a previsao de troca.

Essa geometria dos pilares, além de atender aos requisitos estruturais, suaviza
a robustez da estrutura, tornando-a mais esbelta e agradavel.
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Para a fundacao desses pilares, devido as caracteristicas geotécnicas do local,
estdo previstas estacas de grande diametro escavadas com auxilio de lama
bentonitica (“estacdes”).

Esses estacdes possuem diametros de 1,40m até 1,60m, com comprimentos
de até 46m, com parte da escavacao em rocha.

Nos trechos de acesso aos viadutos, estao previstos muros de contengao com
solo reforgcado com tiras metalicas (“terra armada”).

9.5.ALARGAMENTO SOBRE O SACO DA ALEMOA

A ponte atual sobre o Saco da Alemoa possui uma largura total de 10,50m,

acomodando duas pistas, sem acostamento, e dois passeios laterais com 0,90m cada
um.
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A nova secao devera acomodar trés pistas, acostamento e um Unico passeio
lateral com 1,80m, perfazendo uma largura total de 17,03m.
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A estrutura atual € composta por vaos de 21,50m, com tramos constituidos por
3 vaos cada, moldados “in loco”.

81


http://www.engevix.com.br/

= ENGEVIXN

Para o alargamento da obra esta previsto a demolicao de parte da laje em
balanco — preservando-se as armaduras — e a posterior ligagdo com a nova laje.

A ligacdo entre as lajes nova e existente faz-se necessaria para evitar a
existéncia de junta longitudinal, que, devido a deformacgdes diferenciadas entre as
estruturas, levaria a existéncia de “degraus” que poderia comprometer a segurancga
do usuario da via.

Para complementagéo do tabuleiro foi escolhido a solugao estrutural de vigas
pré-moldadas, isostaticas, lancadas através de trelica.

A configuracdo geométrica, com o grande trecho em tangente, possibilita a
adocao desse modo de construcdo, que consegue aliar a facilidade construtiva com
baixo custo de construcéao.

O vao tipico adotado possui 21,50m de extensdao — como a obra existente - e
tabuleiro com largura de 8,38m.

Esse tabuleiro € formado por 03 vigas pré-moldadas de concreto protendido,
isostaticas, encimadas por laje de concreto armado moldado “in loco”. Apds o
lancamento das vigas pré-moldadas, parte-se para a concretagem dessa laje,
utilizando-se lajotas pré-moldadas com 7cm de espessura, apoiadas nas vigas pré-
moldadas, que ja trazem a armadura final da laje e, nessa etapa, atuam como forma.
Apbs a concretagem essas lajotas passam a fazer parte integrante da laje de
coroamento das vigas.

O apoio do tabuleiro sobre os pilares se faz através de uma travessa, localizada
no topo do pilar unico, de sec¢éao circular, com diametro 1,40m.

Esse pilar esta localizado no trecho superior do estacédo, acima do terreno, sem
a utilizagédo de blocos de fundacédo. Formam, desse modo, uma estrutura unica.

A adocao do pilar unico, além de baratear a estrutura, visa evitar a interferéncia
com a fundacdo da obra existente, por estar localizado mais distante dessas
fundacoes.

A travessa superior possui a forma de um “T” invertido, de modo a minimizar a
altura necessaria sob a face inferior das vigas do tabuleiro, 0 que suaviza a robustez
da estrutura, tornando-a mais esbelta e agradavel.

Adicionalmente, a presenca do septo vertical possibilita o apoio de trelicas
langcadeiras caso se deseje fazer o posicionamento das vigas desta maneira.
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A adocao do pilar circular deve-se a conveniéncia geométrica dessa se¢ao para
fazer frente aos esforcos longitudinais e transversais a que a peca estara sujeita.

A fundacado desses pilares devera utilizar estacas de grande diametro
escavadas com auxilio de lama bentonitica (“estacdes”), com didmetro previsto de
1,40m.
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10.PROJETO DE DRENAGEM

10.1. ESTUDOS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
10.1.1. METODOLOGIA E PARAMETROS

A metodologia de calculo hidroldgico para determinacao das vazdes de
projeto foi definida seguindo alguns parametros como permeabilidade do terreno, a
area de contribuicado e intensidade de chuva, através do Método Racional.

10.1.2. METODO RACIONAL

Para bacias até 200 ha, € recomendado o uso do Método Racional, que admite
como critério basico, que o pico da vazao ocorre quando toda a bacia esta
contribuindo, sob a influéncia de uma precipitacdo de intensidade constante e
uniformemente distribuida em toda a bacia.

10.2. ESTUDOS HIDRAULICOS

Os critérios adotados para o dimensionamento hidraulico dos dispositivos de
drenagem foram os seguintes, conforme preconizados pelo DNIT:

e Foérmula de Manning

A Férmula de Manning associada a Equacgéo da Continuidade foi utilizada para
a determinagao do nivel d’agua e velocidade de escoamento nos bueiros.

e Velocidade Maxima

As velocidades maximas de escoamento foram estabelecidas para ndo causar
abrasao excessiva nos dispositivos com revestimento de concreto.

No MC de Drenagem foram apresentadas as seguintes planilhas de
dimensionamento para as obras de arte correntes (OAC’s) projetadas, para um
periodo de retorno de Tr=10 anos.

— PLANILHA DE CALCULO — REDES COLETORAS

— PLANILHA DE CALCULO - BUEIROS DE GREIDE

— PLANILHA DE CALCULO - COMPRIMENTO CRITICO - PONTE,
VIADUTOS E RAMOS.

10.3. PROTECAO CONTRA ESCOAMENTO DE PRODUTOS PERIGOSOS
Com obijetivo de protecao dos recursos hidricos e tendo em vista que a rodovia
atende a circulagédo de transporte de produtos perigosos, o estudo teve a finalidade

de prevenir os danos provenientes de eventuais acidentes, em zonas de perigo
ambiental.
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Foram consideradas as areas para contencdes de produtos perigosos 0s
trechos entre a ligagéo da br 116 e br 290 sobre o rio Guaiba.

As medidas previstas para a mitigacdo dos riscos e consequéncias de
eventuais vazamentos de produtos perigosos incluem a implantacdo, em locais
estratégicos de langamento da rede coletora de drenagem da via atraves de caixa de
retencao.

Essa caixa de retencao de vazamentos de produtos perigosos tem a finalidade
de evitar ou pelo menos retardar o escoamento dos vazamentos até o curso d’ agua.
Esses dispositivos sao incorporados ao projeto de drenagem de pista e projetados de
maneira a ser acessados por veiculos proprios para esvaziamento e manutencgao.

O trecho sera dotado de dispositivos relativos a prevencao desse tipo de
acidente, sao tubulacdes e caixas para retencao e drenagem especial de produtos
perigosos. As caixas tem capacidade aproximada de 14 mil litros de residuos
perigosos, posicionadas junto aos pilares em terra firme, nas ilhas e em outros locais
com f4cil acesso.
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11.PROJETO DE PAVIMENTACAO

No Projeto de Pavimentacdo o procedimento de caélculo utilizado para a
determinacdo da estrutura do pavimento a ser empregada na execug¢ao do viario na
regido da implantacdo da ponte sobre o Rio Guaiba, localizada sobre a Rodovia
BR/290, esta apresentado a seguir.

Sao apresentadas as hipbéteses adotadas e os parametros de projeto usados
nesta analise, assim como o procedimento de calculo utilizado.

11.1..PARAMETROS DE PROJETO
11.1.1. PARAMETROS DE TRAFEGO

O trafego é considerado no dimensionamento de pavimentos através do
conceito de equivaléncia de carga, onde se transformam todas as solicitacdes no
numero de passagens de um eixo padrao de 8,16 tf, também conhecido como numero
“N”. Essa transformacao normalmente é feita através da aplicagao do fator de veiculo
ao volume previsto para o periodo de projeto.

Para o céalculo do numero N, necessita-se agrupar todos os eixos pesados em
simples, duplos e triplos, para entdo aplicar os fatores de equivaléncia de carga, ja
que esses dependem do tipo de eixo e nivel de carga. Pode-se também calcular o
fator de veiculo da amostra através do célculo dos fatores individuais de veiculo, para
depois ponderar esses valores em funcédo da percentagem de cada um dos tipos de
veiculos.

As equaglbes de equivaléncia de carga utilizadas foram aquelas propostas pelo
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
utilizando a metodologia ESALF (Equivalent Standart Axle Load Factor — Carga de
Eixo Individual Equivalente), que determina a carga equivalente por eixo que uma
rodovia sera exposta durante o horizonte de projeto.

Para este estudo, os dados para calculo do numero “N - ESALF” estao
apresentados no relatério RL - BR.115.RS-023-723-064-100 — Estudos de Trafego.

Para as remodelacdes das vias locais, o trafego foi estimado a partir da
classificacdo de vias urbanas proposta pela Secretaria de Infra-Estrutura Urbana do
Municipio de S&o Paulo, que, em suas normas, em caso de auséncia de contagens
classificatérias e volumétricas, indicam o emprego de faixas de valores para o nimero
“N” (Instrucao de Projeto IP-02 — Classificacdo das Vias da SIURB/PMSP).
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» Determinagao do Numero “N”

Os pavimentos a serem projetados ndo receberao o volume total de veiculos previsto
para a nova ponte, desta forma os ramos foram dimensionados para 50% do trafego
previsto.

Para o dimensionamento do pavimento intertravado para as vias locais, optou-
se por adotar o numero de solicitagdes “N” de trafego médio (N = 1,40 x 10%) que
comporta um volume préximo de 21 veiculos comerciais/dia.

NuUmero “N”
Segmento (Periodo de projeto = 10 anos)
ESALF Adotado
Ponte Nova - situagao critica 8,12 x 107 -
Ramos - 4,06 x 107
Vias Locais - 1,40 x 10°

11.1.2.PARAMETROS GEOTECNICOS

Para a definicdo das condi¢cbes de suporte do subleito do pavimento, foram
utilizados dados de investigacdes geotécnicas com a finalidade de coletar e ensaiar
os solos ocorrentes na cota de implantacdo do subleito do pavimento permitindo
estabelecer critérios de escolha de materiais para camadas de pavimento e
estabelecer indices de capacidade de suporte dos materiais de fundacdo das
estruturas a serem implantadas.

Dos valores obtidos, e aplicando os critérios estatisticos para garantir que o
CBR de projeto apresente 95% de nivel de seguranca, foi aplicada a distribuicdo de
Student.

11.1.3.ESTRUTURA DO PAVIMENTO EXISTENTE

Para conhecimento dos materiais constituintes das camadas do pavimento e
do solo do subleito foram realizados pogos de inspec¢ao do pavimento.

Para os pocos de inspecao foram medidas as espessuras das camadas
encontradas e realizada a descricao expedita dos materiais constituintes.

11.2..DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO
11.2.1..PAVIMENTO ASFALTICO

Os pavimentos novos a serem executados destinam-se a implantagédo e/ou
remodelacédo dos acessos locais e sistema viario nas proximidades da nova ponte no
Rio Guaiba.

Para o dimensionamento de pavimentos utilizou-se o método correntemente

empregado pelo DNIT, o qual tem por base os trabalhos do Corpo de Engenheiros do
Exército Americano — USACE.
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O método fornece a estrutura de pavimento necessaria para suportar o trafego
previsto durante o periodo de projeto (10 anos) e para as condigdes geotécnicas dos
solos do subleito local, de modo a transmitir ao subleito tensées compativeis com a
capacidade de suporte e permitir o trafego de veiculos.

Com base nas definicbes dos parametros de trafego e suporte de subleito,
estabelecidas nos itens anteriores, definiram-se as espessuras equivalentes de
camada granular.

As espessuras minimas de revestimento betuminoso sao obtidas em fung¢éo do
numero “N”, através da Tabela 32 do Manual de Pavimentagdo/2006 do DNIT.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural para os materiais utilizados na
andlise foram obtidos a partir da Tabela 31 do Manual de Pavimentag¢éo do DNIT/2006
e estao apresentados a seguir:

Camada Estrutural (K
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 2,00
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 1,40
Macadame Seco/Rachao (MS/RA) 1,00

No préximo item serdo apresentadas as estruturas minimas para atender ao método.

v" PAVIMENTO TIPO 1

Pavimento Tipo 1 - para CBR 2 5,0%
Segmento Numero N CBR (%) Hao H, Hm

Acessos a Ponte Proj. N adotado 4,06E+07 5,00 30,13 45,60 69,02

Hzo: Espessura equivalente sobre a sub-base;
Hn: Espessura equivalente sobre o Reforgo do subleito;
Hm: Espessura equivalente do pavimento;

Para uma melhor estabilizacdo do suporte do subleito e compatibilizagado das
camadas do pavimento existente com o pavimento projetado, resultou-se na seguinte
estrutura de pavimento:
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Dimensionamento - DNER

Camada Esp (cm) K Esp. Equiv. (cm)
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 12,50 2,00 25,00
Brita Graduada Simples (BGS) 12,00 1,00 12,00
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 18,00 1,40 25,20
Macadame Seco/Rachao (MS/RA) 30,00 1,00 30,00
Subleito (CBR 2 5,0 %)
Total =| 72,50 - 92,20

11.2.2..PAVIMENTO INTERTRAVADO

Na regidao onde serd implantado o dispositivo de acesso a nova ponte sobre o
Rio Guaiba, foram identificadas algumas vias com pavimento intertravado. Para que
ndo ocorram problemas na transicdo das camadas entre diferentes tipos de
pavimento, optou-se por projetar um pavimento composto por blocos intertravados de
concreto, dimensionado segundo os procedimentos propostos pela ABCP -
Associacao Brasileira de Cimento Portland e pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE).

a) Trafego

A previsdo de trafego para o viario local em questdo correspondera em um
numero “N” de 1,40 x 105, conforme a Instrugéo de Projeto IP-02 — Classificagdo das
Vias da SIURB/PMSP.

b) Capacidade de suporte do Subleito

Dos estudos geotécnicos apresentados integralmente no item 2.1 desse
relatério, pode-se adotar que o valor de suporte do subleito é de CBRsL minimo de
2,0%, para esta regidao do projeto.

Através dos parametros de trafego e de suporte do subleito (CBRsL = 2,0%),
estabelecidos nos itens anteriores e, com auxilio do Estudo Técnico n® 27 da
Associac&o Brasileira de Cimento Portland, verificou-se a necessidade de adogéo de
uma camada de sub-base com CBR 2 30,0%.

11.2.2.1. PROCEDIMENTO B (PCA - PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION)

Este procedimento é mais indicado para vias de trafego médio a pesado com

“N” tipico entre 10° e 1,5 x 10° solicitagdes, pois geram estruturas mais seguras, tendo
sido baseado nas pesquisas desenvolvidas pelo Corpo de Engenheiros do Exército
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Americano (USACE). Neste método admite-se a adogao de base com cimento, com
fator de equivaléncia estrutura igual a 1,65.

e PAVIMENTO TIPO 2

N = 1,40 x 10°e CBRsL = 2,0%

Para a determinacéo da espessura do bloco utilizou-se do quadro apresentado
a seguir que além da espessura necessaria, apresenta a resisténcia minima do bloco

a compressao simples.

Tabela 2 — Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

nEvESTMO | conpeeces apLes
N<5x105 6,0cm 35 MPa
5x10°<N <107 8,0 cm 35 a 50 MPa
N =107 10,0 cm 50 MPa

Para trafego médio, a espessura do bloco deveria ser de 6,0 cm, porém para
compatibilizar com o pavimento de blocos intertravados existentes, conforme
demonstra o poco de inspecao realizado, optou-se por adotar o bloco intertravado de
10,0 cm e uma camada de 7,0 cm de areia.

Através do dbaco abaixo, pode-se determinar a espessura de base com
material puramente granular ou dividir a espessura em dois, adotando-se uma camada
de sub-base granular e uma camada de base cimentada, sendo a espessura desta
camada determinada em fungao do coeficiente de equivaléncia estrutural. Por se tratar
de uma via com volume menor que 100 veiculos comerciais/dia optou-se por
especificar a estrutura com base puramente de material granular.

Para o nimero “N” de 1,40 x 105, a espessura da camada granular usada como
base devera ser de, no minimo (Es) 50,0 cm.

c¢) Estrutura Recomendada

A estrutura proposta para o pavimento intertravado foi calculada a partir do
procedimento sugerido pela Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e esta
apresentada no quadro abaixo.

e PAVIMENTO TIPO 2

Estrutura Tipo - Pavimento Intertravado

Material Espessura
(cm)
Bloco Intertravado 10,0
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Areia de Assentamento 7,0
Base Granular (CBR = 30,0%) 50,0
Regularizagao do subleito CBR 22,0%

11.2.3..REVESTIMENTO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
e PAVIMENTO TIPO 3

A pavimentacao da superestrutura de uma obra-de-arte especial devera ser
realizada através da utilizagdo de pavimento flexivel em concreto asfaltico.

Segundo o manual de projeto de obras de arte especiais, a espessura do
pavimento flexivel sera funcdo do trafego na rodovia, fixados os seguintes valores
minimos, onde N é o numero de operagdes do eixo padréo:

Para:
- Trafego com N < 10%:d = 5,0 cm
- Trafego com N > 106:d = 7,0 cm

Devido ao alto valor do numero “N” apresentado no relatério de Estudos de
Trafego (RL-BR.115.RS-023-723-064-100) para a nova ponte, o revestimento
asfaltico a ser utilizado sobre as obras de arte especiais do respectivo projeto, sera
de 8,0 cm, conforme abaixo:

Estrutura Final - Pavimento Tipo 3

Material Espessura (cm)

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 8,00

Obra de Arte Especial

11.3..ESTRUTURA FINAL

De posse dos resultados de dimensionamento realizado pelo método do DNIT,
as estruturas de pavimento a serem implantadas no projeto em questao séo:

e PAVIMENTO TIPO 1 — ASFALTICO
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Estrutura Final - Pavimento Tipo 1
Material Espessura (cm)
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 12,50
Brita Graduada Simples (BGS) 12,00
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 18,00
Macadame Seco/Rachao (MS/RA) 30,00
Subleito (CBR = 5,0 %) -

Para os locais onde o CBR do subleito for inferior ao CBR de projeto (5,0%),
devera ser executado uma camada de macadame seco/rachdao atendendo as
espessuras minimas propostas na tabela abaixo, a fim de garantir a qualidade

estrutural do pavimento.

Estas espessuras devem ser executadas além da espessura ja proposta na

estrutura final.

CBR (%)

Camada Espessura (cm)

4,0% < CBR < 5,0%
3,0% < CBR < 4,0%

15,00

Macadame Seco/Rachéo (MS/RA)

45,00

e PAVIMENTO TIPO 2 - INTERTRAVADO

Estrutura Final - Pavimento Tipo 2
Material Espessura (cm)
Bloco Intertravado 10,00
Areia de Assentamento 7,00
Base Granular (CBR = 30,0%) 50,00
Regularizagéo do subleito CBR 2 2,0%

e PAVIMENTO TIPO 3 — ASFALTICO SOBRE OAE’S

Estrutura Final - Pavimento Tipo 3

Material Espessura (cm)

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 8,00

Obra de Arte Especial -
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12.PROJETOS DE SINALIZAGAO

O projeto de sinalizacdo rodoviaria foi elaborado com base no Manual de
Sinalizacdo Rodoviaria, Publicacdo IPR — 743/2010, com a finalidade de ordenar,
advertir e orientar os usuarios da rodovia.

12.1. SINALIZACAO VERTICAL
A sinalizacao vertical é composta por placas, painéis ou dispositivos auxiliares,
fixadas na vertical, a margem da via ou suspensos sobre ela, e tem como objetivo
regulamentar o uso da via, advertir para situagbes potencialmente perigosas e
fornecer indicagdes, orientacoes e informacdes aos usuarios da rodovia.
Abaixo estado descritos os tipos de placas que deverao ser implantados no projeto de
sinalizacao.

12.1.1. Placa R-1 - Parada Obrigatéria
O sinal de parada obrigatéria é empregado sempre que seja necessaria a
parada de um veiculo, na via secundaria, ao se aproximar de uma via preferencial.

PLACA PARADA OBRIGATORIA

12.1.2. Placa R-2 - Dé a Preferéncia

O sinal de Dé a Preferéncia € utilizado nas incorporacdes de trafego em
intersecbes onde o veiculo possa entrar na pista principal sem a necessidade de
parada, apensa reduzindo a velocidade e respeitando a preferéncia do fluxo de
veiculos da via principal.
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PLACA DE A PREFERENCIA

12.1.3. Placa R-19 — Velocidade Maxima Permitida

O sinal de Velocidade Maxima Permitida regulamenta o limite maximo permitido
em um segmento de rodovia.

Mantidas as condi¢cOes de operagao, o sinal deve ser repetido em extensdes
correspondentes a um tempo de percurso entre 10 e 12 minutos.

VELOCIDADE MA)-(IMA PER-IVIITIDA - 40 KM/H
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VELOCIDADE MAXIMA PEE!MITIDA - 80 KM/H

12.1.4. Placa R-24a - Sentido de Circulacao da Via
O sinal de sentido de circulagcdo da via estabelece para o condutor o sentido
obrigatdrio do trafego a ser seguido no entroncamento.

SENTIDO DE CIRCULAGAO DA VIA

12.1.5. Placa A-9 - Bifurcagdo em ‘Y’

O sinal de Bifurcagdo em ‘Y’ é utilizado para advertir o usuario de uma rodovia
da existéncia de um entroncamento adiante na forma de ‘Y’, em nivel, com outros dois
segmentos de rodovia.
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PLACA BIFURCAGAO EM ‘Y’

12.1.6. Placa A-13 — Confluéncia a esquerda ou a direita

A placa de Confluéncia a esquerda (A-13a) ou a direita (A-13b) é utilizada para
advertir os usuarios da existéncia adiante de uma incorporacgao de trafego, alertando-
0s para os possiveis conflitos com os veiculos que se incorporam e eventuais riscos
de acidentes.

PLACA CONFLUENCIA A ESQUERDA
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PLACA CONFLUENCIA A DIREITA

12.1.7. Placa A-21 — Estreitamento de Pista

O sinal de estreitamento de pista é utilizado para advertir o usuario da
ocorréncia adiante de um estreitamento na pista na qual haja risco de acidente pela
necessidade de acomodacao do trafego.

ESTREITAMENTO DE PISTA A ESQUERDA
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[A150 m]

ESTREITAMENTO DE PISTA A ESQUERDA A 150 M

ESTREITAMENTO DE PISTA A DIREITA
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A 150 m

ESTREITAMENTO DE PISTA A DIREITA A 150 M

12.1.8. Placas de Orientacao

As placas de Orientacao tém como objetivo orientar os usuarios da via no curso
de seu deslocamento, fornecendo as informacdes necessarias para a definicao das
direcbes e sentidos a serem seguidos.

P

AERDP
ARENA F

PLACA DE ORIENTAGAO 02
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B AERDFPORTC
Bl ARENA

PLACA DE ORIENTACAO 03

 Porto Alegre
(Centra) ”
(Zona Sul)

PLACA DE ORIENTAGAO 04

Fiorte Alegre

AETORor

{auaiba
Fronteira

PLACA DE ORIENTACAO 05
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— Guaba A

PLACA DE ORIENTACAO 06

Porto Alegre
SEITa ’
Litoral

PLACA DE ORIENTAGAO 07

12.1.9. Delineadores

Os delineadores sao dispositivos auxiliares posicionados na lateral da via, em
série, para indicar aos usuarios o alinhamento da borda da via. S&o utilizados em
curvas acentuadas, transicées com diminuicdo da largura da pista e pontos onde o
alinhamento pode ser considerado confuso.

DELINEADOR
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA — DNIT/2010

12.2. SINALIZACAO HORIZONTAL
A sinalizacao horizontal é o conjunto de marcas, simbolos e legendas aplicados
sobre o revestimento de uma rodovia para propiciar condicbes adequadas de
segurancga e conforto aos usuarios.
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Abaixo estdao descritos os tipos de marcas que deverao ser implantados no
projeto de sinalizacao.

12.2.1. LMS-1 - Linha simples continua de divisao de fluxo de mesmo
sentido
E a linha de divisdo de fluxos aplicada sobre o limite entre as faixas de
rolamento com mesmo sentido de trafego para regulamentar a proibicdo das
manobras de mudancga de faixa e ultrapassagem.
Tem espessura de 0,15m.

LINHA SIMPLES TRACEJADA DE DIVISAO DE FLUXO DE MESMO SENTIDO
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA — DNIT/2010
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12.2.2. LMS-2 - Linha simples tracejada de divisao de fluxo de mesmo
sentido
E a linha de divisdo de fluxos aplicada sobre o limite entre as faixas de
rolamento, com mesmo sentido de trafego, com o objetivo de regulamentar a
permissao das manobras de mudancga de faixa e ultrapassagem.
Tem espessura de 0,15m e cadéncia de 2 m x 6m.

LINHA SIMPLES TRACEJADA DE DIVISAO DE FLUXO DE MESMO SENTIDO
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA - DNIT/2010
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12.2.3. LCO - Linha de continuidade

E a linha que da continuidade a linha de borda de pista ou a linha de divisdo de
fluxo nas entradas e saidas de pista.
Tem a mesma espessura da linha que a antecede, e cadénciade 1 m x 1m.

LINHA DE CONTINUIDADE
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA — DNIT/2010

12.2.4. LBO - Linha de borda de pista

As linhas de borda de pista delimitam para o usuario a parte da pista destinada
ao trafego, separando-a do acostamento, e fornece de forma nitida aos usuarios o
trajeto a ser seguido pela definicdo continua da pista de rolamento.
As linhas de borda tem espessura de 0,15 m.

|
-

-

LINHA DE BORDA DE PISTA
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA — DNIT/2010
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12.2.5. LRE - Linha de Retencao
E a marca transversal continua aplicada sobre a faixa de rolamento com o
objetivo de indicar ao condutor o local limite que deve parar o veiculo.

LINHA DE RETENCAO
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA — DNIT/2010
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12.2.6. Linha de ‘Dé a Preferéncia

E a linha que indica ao condutor o local em que deve parar o veiculo, caso
julgue necessario, antes de ingressar em uma via preferencial.

Deve vir sempre acompanhada da placa R-2 — Dé a Preferéncia e do simbolo
SIP — Simbolo Indicativo de Interse¢cao com Via Preferencial.
Tem espessura de 0,3m e cadéncia de 0,5 m x 0,5 m.

MARCA DE CONFLUENCIA E BIFURCAGAO
FONTE: MANUAL DE SINALIZAGAO RODOVIARIA - DNIT/2010

12.2.7. MCB - Marca de confluéncia e bifurcacao

As marcas de confluéncia e bifurcacédo sao utilizadas para direcionar parte do
fluxo vidrio nos movimentos de entrada e saida da rodovia em intersecdes.
As marcas tem espessura de 0,40 m e um espagamento entre elas de 1,20 m.

R
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MARCA DE CONFLUENCIA E BIFURCAGCAO
FONTE: MANUAL DE SINALIZAGAO RODOVIARIA - DNIT/2010
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12.2.8. Seta indicativa de mudanca obrigatoria de faixa (MOF)
A seta indicativa de mudanca obrigatéria de faixa € utilizada sempre que houver
uma reducdo na largura da pista. E aplicada nas faixas de transito a serem suprimidas,

indicando o movimento a ser efetuado em direcédo as faixas remanescentes, tendo em
vista o término da faixa a ocorrer adiante.

SETA INDICATIVA DE MUDANCA OBRIGATORIA DE FAIXA
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA - DNIT/2010

12.2.9. Simbolo indicativo de intersecao com via preferencial (SIP)

O simbolo de aproximacao com via preferencial é utilizado para alertar os
usuarios para a existéncia de uma via preferencial na aproximagao de uma interseg¢ao
adiante.

SIMBOLO INDICATIVO DE INTERSEGAO COM VIA PREFERENCIAL
FONTE: MANUAL DE SINALIZACAO RODOVIARIA - DNIT/2010
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12.2.10. Tachas refletivas monodirecionais

As tachas refletivas sao dispositivos auxiliares a sinalizacao horizontal, ficados
na superficie do pavimento, compostos de corpo resistente aos esforcos provocados
pelo trafego, possuindo uma ou duas faces retrorrefletivas nas cores compativeis com
a marca viaria, com fungéo delineadora, especialmente a noite ou em trechos sujeitos
a neblina ou chuvas intensas.

TACHA REFLETIVA MONODIRECIONAL.
FONTE: INCOVIA.
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13.COMPONENTE AMBIENTAL
13.1..INTRODUCAO

A Componente Ambiental — Fase Basica - do projeto da Ponte Rodoviaria sobre
o lago Guaiba e acessos a BR-116, e foi elaborado com base nas orientacbes do
Anexo B46 — 1S-246: Elaboracdo do Componente Ambiental dos Projetos de
Engenharia Rodoviaria. A Instrucdo de Servigo 1S-246 faz parte da publicagdo IPR-
726, elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
sob a coordenacgao do Ministério dos Transportes.

Nesse estudo foi apresentado um diagnostico, a identificagéo e avaliagdo dos
impactos ambientais e um prognéstico da Area de Influéncia Direta do
empreendimento, sob os pontos de vista dos meios fisico*, bidtico*™* e antrépico™*.
Além disso, este documento apresenta medidas de protecdo ambiental, um
levantamento dos passivos ambientais, um projeto bdasico de paisagismo e a
quantificacdo e orgamentacao do Projeto Basico Ambiental.

* . . . . . ;s . .
> clima geomorfologia, geologia e recursos minerais, caracteristicas geotécnicas do solo,
recursos hidricos, qualidade do ar e niveis de ruidos e vibracoes;

> **flora e funa;

> *** diagnéstico socioeconémico.
13.1.1.. AREA DE ESTUDO

A area de estudo para a elaboragcao do Componente Ambiental — Fase Basica
- do projeto da ponte sobre o Lago Guaiba se limitou & Area de Influéncia Direta do
empreendimento definida pelo Estudo de Impacto Ambiental — EIA — elaborado pela
empresa Polar Meio Ambiente e Geoambiental Consultoria e Ambiente Ltda, e Projeto
Bésico da Alternativa 4, escolhido no EVTEA.

Area de influéncia do meio fisico

Na definicdo da Area de Influéncia Direta (AID) do meio fisico, foram
consideradas as areas de intervencao, levando em considerag¢édo os aspectos fisicos
influenciadores de forma direta da qualidade ambiental. Entre eles, podemos citar as
obras de arte (base ou estruturas da ponte), canteiro de obras, acessos, alojamento,
areas de preservagao permanente, trecho do rio, etc. As propriedades fisicas serdo
responsaveis pela conducédo dos interferentes como, por exemplo, emissao de
materiais particulados, geracao de ruidos e residuos, além da remobilizagcdo do
sedimento e dos processos erosivos e de assoreamento.

Em decorréncia do tipo do empreendimento, foi considerada na formacao da
AID a porcao aquosa que podera sofrer os potenciais impactos devido a instalacao
dos elementos estruturais responsaveis pela sustentagdo da nova ponte. Foram
levados em consideragdo, também, os processos envolvidos decorrentes do
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transporte de sedimentos durante a implantacdo do empreendimento e os potenciais
impactos ambientais associados a sua dispersdo na coluna d’agua.

Desse modo, para a delimitagao da AID, foi considerada toda a por¢éo de agua,
englobando um buffer de 2km do empreendimento.

Area de influéncia do meio bidtico

Definiu-se como AID do empreendimento as areas onde ocorrerao intervencdes
diretas para a implantacao, como os locais onde ocorrera supressao de vegetacao,
terraplenagem e possivel queda de particulas na agua. A AID foi delimitada apés
vistoria ao local e com base no Termo de Referéncia para o EIA do empreendimento,
que orienta a AID em 2km do eixo projetado para cada lado, tanto na area terrestre
como nas aguas do Delta do Jacui.

Area de influéncia do meio antrépico

Para o meio socioecondmico definiu-se como Area de Influéncia Direta (AID)
0s municipios de Porto Alegre, Guaiba, Eldorado do Sul e Canoas, com destaque
também para a llha Grande dos Marinheiros, llha do Pavéo e llha das Flores.

Objetivando a construcao da AID, foram avaliados os seguintes pontos: localiza¢ao
espacial do empreendimento, faixa de dominio da rodovia relacionada a ponte,
incremento direto na mobilidade interurbana entre Porto Alegre, Guaiba, Eldorado do
Sul e Canoas, bem como questdes relacionadas ao Porto de Porto Alegre.

Assim, delimitaram-se os quatro municipios citados anteriormente. Porto Alegre,
pelo fato da rodovia relacionada a ponte localizar-se desde a divisa, entre os bairros
Farrapos, Navegantes e Marcilio Dias até o bairro Arquipélago. Eldorado do Sul e
Guaiba, devido a ponte proporcionar o escoamento do fluxo rodoviario até a BR
290/BR 116, na divisa entre esses municipios. Além disso, Canoas (Bairro Rio Branco)
também integra a AID do empreendimento, pois, de acordo com o Termo de
Referéncia do EIA, deve ser considerado um buffer de 2 Km do eixo projetado da
ponte, afetando, portanto, também esta area de Canoas.

13.2..ANALISE CONCLUSIVA

EIA/RIMA (2011), ao elaborar o Estudo de Impacto Ambiental do empreendimento
proposto, teve como premissa a abordagem de todos os aspectos e atividades
inerentes as diversas etapas construtivas e operacionais da Nova Ponte do Delta do
Jacui. Posteriormente, estes aspectos foram analisadas conjuntamente com as
caracteristicas e peculiaridades socioambientais e legais das areas de influéncia para
0s compartimentos ambientais (meios fisico, biético e socioeconémico).

Com a avaliacao ambiental da regido e area de interesse, é importante destacar
os dois cenarios futuros e suas consequéncias:
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e Sem ainstalagdo do empreendimento: ocupacoes irregulares e baixa
infraestrutura disponivel para atender a populagdo (com destaque
para o transporte);

e Com ainstalacdo do empreendimento: crescimento econémico do Rio
Grande do Sul e agilidade na trafegabilidade (pois atuara como
corredor viario para o transporte de cargas ao porto de Rio Grande e
restante do Brasil, bem como exterior (Uruguai e Argentina)), também
sera relevante para as ligacdes com o restante do Brasil (litoral
brasileiro (BR-116 a BR-101), centro-oeste e norte (BR-153, BR-316
e BR -163)) e proporcionara a adequacao e modernizagcdo do
sistema modal atual.

Além disso, os estudos realizados por EIA/RIMA (2011) levam a conclusao de
que o empreendimento € ambientalmente viavel, desde que haja a execucao das
medidas e programas ambientais propostos, para garantir a estabilidade e a melhoria
da qualidade ambiental das areas de influéncia da nova Ponte do Delta do Jacui. Os
referidos programas ambientais, que serdo executados, visam a prevenc¢ao, mitigacao
ou compensacao dos impactos negativos. Além disso, objetivam potencializar os
impactos positivos, garantindo, a futura qualidade ambiental da regiao.

Os principais programas sao:

Programa de monitoramento e controle de ruidos, gases e material particulado

Plano de Acdo de Emergéncia

Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua e Contaminag&o do Solo

Programa de Recuperagao de Areas Degradadas e Passivos Ambientais

Plano Ambiental de Construcao

Programa de Prevengao e Controle de Processos Erosivos

Programa de Gestao de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos

Programa de Sinaliza¢do de Obras

Programa de Monitoramento da Fauna e Bioindicadores

Programa de Gestéao de Residuos Sélidos para a regiao do Delta do Jacui

Programa de Comunicagao Social

Programa de Educagdo Ambiental com os trabalhadores

Programa Ambiental de Monitoramento da Biota Aquatica

Programa de Resgate e Educagéo Patrimonial Arqueolégico

Compensacao ambiental de acordo com a Resolugao CONAMA 237/2006 (0,5% do valor total do investimento)
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14.SERVICOS COMPLEMENTARES SOLICITADOS PELO DNIT

Foram Elaborados Projetos Preliminares para Determinacdo de Quantitativos e
Custos Desses Servigos:

14.1..ESTUDOS PRELIMINAR DE ILUMINAGCAO
14.1.1..0OBJETIVO

Informar as diretrizes adotadas para a elaboracao do estudo preliminar de
iluminacado externa e instalagbes elétricas para a 22 ponte sobre o Rio Guaiba em
Porto Alegre / RS.

O trecho corresponde as obras do sistema viario entre o viaduto de acesso
Avenida Dona Teodora até o alargamento da ponte Saco da Alemoa.

14.1.2..NORMAS
As principais normas técnicas utilizadas no desenvolvimento do estudo foram:
ABNT NBR-5410:2004 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo.

ABNT NBR-5419:2004 - Protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas.

ABNT NBR-5624:1993 - Eletroduto rigido de ago carbono, com costura, com
revestimento protetor e rosca.

ABNT NBR-6150:1980 - Eletroduto de PVC rigido-Especificacao.

ABNT NBR-7288:1994 - Cabos de poténcia com isolacao sélida extrudada de
cloreto de polivinila (PVC) ou polietilieno (PE) para tensdes de 1 kV a 6 kV-
Especificagéo.

ABNT NBR-NM 247-3:2002 - Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC)
para tensdes nominais até 450/750V, inclusive-parte 3: condutores isolados (sem
cobertura) para instalagdes fixas (IEC 60227-3,MOD).

ABNT NBR-5101:2012- lluminag&o Publica.
ILUME - lluminagao publica do municipio de Sdo Paulo.
DER — IP-DE-E00/001 e 002, Instrucao de projeto de iluminacao de rodovias

DER - ET-DE-E00/001 e 002, Especificacdo Técnica para iluminacao de
rodovias
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14.1.3..SISTEMA VIARIO

A unidade de iluminagcado publica do sistema viario € do tipo subterraneo,
composto de luminarias com lampada vapor sodio de 150W, 250W e 400W em postes
metalicos retos de 7,5m, 10m e 12m de altura, respectivamente.

Pista Principal - vias, pontes e viadutos.

-para pista de largura até 14m, a iluminacdo sera através do poste reto
metalico de 10 metros com lumindria e lampada vapor de sédio de 250W, distancia
entre os postes variavel de 30 a 35m;

-para pista de largura maior que 14 metros (ramo Saco da Alemoa),
iluminagdo com poste reto metalico de 12 metros e luminaria com lampada vapor de
sédio de 400W, distancia entre os postes variavel de 35 a 45m.

Pista Secundaria(realocacao do viario)

-iluminacao com poste reto metalico de 7,5 metros e luminaria com lampada
vapor de sédio de 150W, distancia entre os postes variavel de 25 a 28m.

Na ponte do vao central de navegacao devido o limite de altura, os postes
serdo de 7,5m com luminaria e lampada vapor de sédio de 150W, distancia de 25m
entre postes.

Nos viadutos dos ramos A e B no trecho apos a bifurcacéo até a ponte do vao
central também serao utilizados postes de 7,5m.

Os pilares da ponte do vao central serdo iluminados com projetores de facho
concentrado e lampada de vapor metalico de 400W instalado sob a ponte nas laterais,
focalizados para a parte inferior do pilar.

Na parte mais alta da estrutura de suspensao da ponte vao central de
navegacao, serao instalados sinalizadores de obstaculos de média intensidade tipo
lampejador para aeronaves.

A distribuicdo de energia elétrica, cujo fornecimento considerado foi de
220V(monofasico), se dara a partir de padrao de entrada de energia da concessionaria
local em baixa tensdo, mais poste para montagem de chaves magnéticas e foto
células de controle.

As luminarias e postes existentes ao longo do percurso projetado seréao
suprimidos.

Normalmente as redes de dutos subterrdneos entre os postes sao do tipo

PEAD, diretamente enterrados no solo cobertos por uma camada de concreto magro
e fita de aviso.
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Porém, nas travessias de vias, sdo no minimo dois dutos envelopados com
concreto.

Nas travessias de vias existentes, opcionalmente seréo utilizados os métodos
nao destrutivos para a passagem de dutos sob vias com pavimentagao.

Os condutores serdao de cobre, tempera mole, do tipo unipolar,
encordoamento classe 2, isolacdo de PVC 70 °C, para tensao nominal de 0,6/1 kV,
com cobertura de PVC na cor preta, de acordo com as normas ABNT NBR-7288.

A bitola maxima dos cabos sera de 16mm?2, podendo ser utilizados cabos de
35mm? eventualmente.

O dimensionamento no namero de luminarias por alimentador foi definido
levando em conta os critérios de capacidade de conducéo de corrente (ampacidade)
e queda de tensdo maxima (total) de 9,2 V ou 4% em circuitos de 230 V, monofasico,
sendo as luminérias alimentadas alternadamente por no minimo 2 circuitos.

O dimensionamento também deve ser baseado na norma ABNT NBR
5410/2004 e levar em consideracao a poténcia do circuito, a tensdo de alimentacao,
o comprimento do cabo alimentador, o tipo de instalacao, os fatores de agrupamento
e de temperatura e também a capacidade de suportar as correntes de curto circuito.

O aterramento do sistema de iluminacao sera efetuado por meio de hastes de
aterramento de @5/8"x3,0m cravadas no solo sob as bases dos postes.

A estrutura metédlica de cada poste devera ser interligada a esta haste de
aterramento por meio de terminais de presséo, sendo que este sistema tera como
funcao basica o escoamento das correntes de descargas atmosféricas.

Por outro lado, conforme recomendacdes da norma NBR-5410, dentro dos
eletrodutos, junto aos condutores fase, serdo conduzidos condutores terra de se¢ao
16mm? que servirdo de caminho preferencial de retorno das correntes de defeito. Este
condutor terra serd ainda, interligado na base dos postes, as hastes de aterramento
citadas anteriormente.

Todas as partes metdlicas nao-condutoras, tais como: estruturas e carcagas
dos equipamentos elétricos, eletrodutos metalicos deverao ser devidamente aterradas
num Unico sistema de terra.

Nos viadutos e pontes os condutores de alimentagao correrdo dentro da rede
de dutos de PVC embutida nas estruturas das defensas.

O aterramento dos postes sera efetuado por meio de vergalhao adicional de
aco galvanizado amarradas nos ferros de armacao dos pilares do viaduto e interligado
aos postes.
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14.1.4..ESPECIFICACOES
Condutores elétricos e Instalacoes

Normalmente as redes de dutos subterraneos serao por dutos do tipo PEAD,
diretamente enterrados no solo. No entanto, nas travessias de vias, 0s mesmos devem
ser envelopados com camada de concreto.

Para instalagbes aparentes utilizar eletrodutos de ago galvanizado a fogo e
para instalagcdes embutidos em concreto eletrodutos de PVC antichama.

Os condutores de energia de baixa tensao, serdo de cobre, tempera mole, do
tipo unipolar, encordoamento classe 2, isolagdao de PVC 70° C, para tensao nominal
de 0,6/1kV, com cobertura de PVC na cor preta, de acordo com as normas ABNT
NBR-7288.

O dimensionamento, deve ser baseado na norma ABNT NBR 5410/2004 e
levar em consideracao a poténcia do circuito, a tensao de alimentacao, o comprimento
do cabo alimentador, o tipo de instalacéo, os fatores de agrupamento e de temperatura
e também a capacidade de suportar as correntes de curto circuito.

Sistema de Aterramento e SPDA

O sistema de aterramento serd através de condutores de cobre isolados
instalados junto com os circuitos alimentadores e hastes de terra instaladas em cada
caixa de passagem junto a base de cada poste.

Serao utilizadas hastes de aterramento tipo copperweld, com nucleo de ago
carbono 1020, com revestimento de cobre alta camada.

Todas as partes metalicas ndo-condutoras, tais como: estruturas e carcagas
dos equipamentos elétricos, eletrodutos e eletrocalhas metdlicas, deverdo ser
devidamente aterradas num sistema de terra comum.

Este sistema é interligado a malha geral de aterramento.

O sistema de protecdo de descargas atmosféricas serd do tipo gaiola de Faraday,
nivel de protegcédo Il com a utilizacdo de captores com barra chata de aluminio e
descidas com vergalhdo de ago embutidos no concreto.

A malha de terra sera com cabo de cobre nu bitola 50 mm2 e hastes de aterramento
tipo copperweld de bitola 5/8 x 3.000mm.

Caracteristicas mecanicas e elétricas das luminarias

O principal objetivo da lluminacgao viaria foi propiciar, basicamente durante o
dia e a noite, uma visao rapida, acurada e confortavel.
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Tais qualidades de visibilidade podem salvaguardar e facilitar o trafego de
veiculos e em certos casos de pedestres.

O uso apropriado da lluminagao Viaria proporciona beneficios econdmicos e
sociais ao usudrio dentre os quais:

Reducao de acidentes diurnos e noturnos.
Auxilio a protecao policial.
Facilidade ao fluxo do trafego.

Reducédo dos riscos a seguranca causada por condicbes climatoldgicas
adversas, como por exemplo, a ocorréncia de neblina.

As principais caracteristicas mecéanicas e elétricas da luminaria externa
devem ser:

Lumindria para iluminagédo publica para uma lampada vapor sédio tubular,
com alojamento para Equipamento auxiliar.Temperatura de Cor: 4.300°K IRC: 65;

Consumo de Energia: na condicéo desligada ndo deve exceder 2,5W;

Consumo de Poténcia: 180W, 290W e 460W (variacdo de +ou — 5% por
luminaria);

Garantia: a garantia deve cobrir a completa substituicdo da luminaria devido
a qualquer defeito ou falha em um periodo de 1 ano;

Sistema de refrigeracdo: com dissipador de calor sem ventiladores, bombas
ou liquido;

Construgao: corpo construido em duas partes, em liga de aluminio fundido de
espessura maxima de parede de 2mm(quando injetada sob presséo), cor cinza, RAL
7035. Equipamento auxiliar do dispositivo deve ser montado internamente e
substituivel com acesso sem o auxilio de ferramentas. Todos os parafusos devem ser
em aco inox. Nenhuma peca deve ser constituida de policarbonato, a menos que seja
resistente a radiagéo UV.

Deve possuir no minimo protecao IP66 para o bloco éptico e alojamento do
equipamento auxiliar.

indice de protecdo da luminaria: IP65

Fator de Poténcia minimo de 0,92 para os equipamentos auxiliares;
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Lampadas de descarga de alta intensidade a vapor de sédio formato tubular,
composta por tubo de descarga preenchido por uma mistura de vapor de mercurio e
vapor de sodio, base E40, vida média até 32.000 horas e fluxo luminoso médio de:

-lampada 150W, fluxo luminoso 17.000 lumens;
-lampada 250W, fluxo luminoso 30.000 lumens;

-lampada 400W, fluxo luminoso 55.000 lumens.

Padrao de entrada de energia elétrica

Conjunto de poste particular, caixa de medicdo com disjuntor geral bipolar, fiacdo
elétrica e aterramento. Todos os materiais e montagem eletromecéanica de acordo com
o padrao da concessionaria de energia elétrica local.

Um quadro elétrico metalico em chapa de ago de 1,21mm (18 USSG) tratamento com
desengraxante alcalino e pintado com tinta em po, a base de epoxi, com 120mm de
profundidade, fechadura universal na porta, instalacdo ao tempo embutida em
estruturas de alvenaria, provido de disjuntores, contatores, relé fotoelétrico e
barramentos de cobre.

O grau de protecao é no minimo IP-55.
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14.2. MANUTENCAO DE RETORNO “I”.

~

Remodelagcao de Acesso Junto ao Ramo “I”.
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14.3. MANUTENCAO DE RETORNO “II”.

=
R J
-

. Ponte existente sob
| Saco da Alemoa
»

Remodelagédo de Acesso no Sentido Interior do retorno sob Ponte Saco da
Alemoa.
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14.4. ADEQUACAO DO ENTRELACAMENTO (RAMO “G” COM BR-448).

RAMO “G”

Adequacgado do entrelacamento entre a entrada da BR-448 na Av. Castelo
Branco (BR-116/290/Free-Way) e saida para 22 Ponte sobre o Rio Guaiba (Ramo G).
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14.5. ADEQUACAO DO ENTRELAGAMENTO (RAMO “F” COM BR-116/290).

-

- -

Adequacéao do entrelacamento entre a entrada(ramo F), prolongamento da 22
Ponte na Av. Castelo Branco (BR-116/290 / Free-Way) e a saida para a ponte
existente.
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14.6. CAMINHOS DE SERVICO NA ILHA GRANDE DOS MARINHEIROS.

lIha Grande dos Marinheiros

Caminhos de Servigo para Implantacao da llha Grande dos Marinheiros.
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14.6. CAMINHOS DE SERVICO NA ILHA DO PAVAO.

Ilha do Pavao

P

Caminhos de Servigo para Implantacao da Ponte na llha do Pavéo.
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14.7. PASSARELA EXISTENTE A SER DEMOLIDA.

Demolicao de passarela localizada na BR-290 entre Km 95 e 96, em frente a
“Colombo” e “Concretex” e Constru¢cdo de uma nova passarela, em local a ser
indicado pelo DNIT.
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15. TERMO DE ENCERRAMENTO

O presente RELATORIO FINAL DO PROJETO BASICQ, relativo ao PROJETO
EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA A CONSTRUGAO DE UMA SEGUNDA
PONTE SOBRE O RIO GUAIBA E ACESSOS, possui 131 paginas numeradas em
ordem crescente.

Barueri, 30 de Setembro de 2013.

ENGEVIX Engenharia S.A
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‘o Eng. Wilson-Vieira—"""
RG. 04.607.737 SSP/SP
CPF: 722.634.588-91
Representante Legal
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