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RESUMO: De acordo com o Manual de implantação básica de rodovia (DNIT, 2010), a drenagem de 

uma rodovia tem como fundamento a função de captação, condução e deságue das águas que atingem 

o corpo estradal, visando escoá-las de modo rápido e eficiente uma vez que podem comprometer o

conforto e a segurança dos usuários e a durabilidade da rodovia. Entre os diversos conteúdos

associados ao tema, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) divulgou, por

meio da Publicação IPR – 736, denominada “Álbum de projetos-tipo de dispositivos de drenagem”, o

rol de seus dispositivos de drenagem, sendo esse Manual de caráter orientativo a seus usuários. Nessa

perspectiva, esta análise tem como finalidade investigar as condições de projeto aplicadas no âmbito

dos dispositivos-tipo de galerias celulares pré-moldadas (aduelas) em comparação a outros possíveis

cenários estruturais. Para tanto, a metodologia aqui explanada compreenderá o dimensionamento de

quatro modelos estruturais passíveis de adoção como projetos-tipos, diferenciados pela classe de

agressividade ambiental, resistência característica à compressão do concreto e coeficientes de impacto

adicional e de ponderação incidentes. Em seguida, serão apresentadas as análises comparativas no

tocante aos requisitos técnicos a nível de projeto, como relação água/cimento e cobrimento das

armaduras, e os impactos na esfera de custos associados a cada modelo, com consequente sugestão

de adoção do Modelo D, cenário entendido como de melhor custo-benefício para fins de aplicação

como projeto referencial de drenagem de obras rodoviárias.

PALAVRAS-CHAVE: drenagem; aduelas; projetos-tipo. 

ABSTRACT: According to the Highway project implementation manual (DNIT, 2010), the highway 

drainage has the function of capturing, conducting, and draining the water that reaches the road body, 

aiming to drain it quickly and efficiently, once it can affect the user’s comfort and safety, as well as road 

lifespan. Within the contents associated, the National Department of Transport Infrastructure (DNIT) 

releases, through the IPR – 736 Publication, named “Album of standard projects for drainage devices”, 

the collection of drainage devices of its Autarchy, being this Manual intended to guide its users. In this 
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perspective, the purpose of this article is to analyze the project conditions applied to the precast box 

culverts standard projects in comparison to other possible structural scenarios. To this end, the 

methodology shall include the structural dimension of five simulated models that could be adopted as 

standard projects, distinguished by the concrete exposure class, feature compression know and 

concrete coefficients. Then, the comparative analyzes will be presented regarding the technical 

requirements at the design level, such as water/cement ratio and concrete cover for reinforcement, as 

well as the impacts related to the costs associated with each model, resulting in the indication of the 

Model D, scenario understood as the best cost-benefit for application as a reference drainage project 

for roadworks purpose. 

KEYWORDS: drainage; precast box culverts; standard projects. 

1. INTRODUÇÃO
A drenagem de uma rodovia tem como

fundamento a função de captação, condução e 

deságue das águas que atingem o corpo estradal, 

visando escoá-las de modo rápido e eficiente uma 

vez que podem comprometer o conforto e a 

segurança dos usuários e a durabilidade da 

rodovia (DNIT, 2010). 

No âmbito do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT), a 

Publicação IPR – 736, denominada “Álbum de 

projetos-tipo de dispositivos de drenagem” e cuja 

versão vigente corresponde à 5ª edição (DNIT, 

2018), apresenta o acervo de dispositivos de 

drenagem com caráter orientativo a seus 

usuários. Entre as diversas categorias de 

dispositivos-tipo alcançadas pela referida 

publicação, tem-se, apresentadas no Capítulo 7, 

as galerias celulares pré-moldadas em concreto 

armado, também denominadas aduelas. 

Por conceito, os bueiros são obras destinadas 

a permitir a passagem livre das águas que 

acorrem às estradas. De modo geral, são 

compostos de bocas e corpo, podendo a boca ser 

substituída por uma caixa coletora, nos casos em 

que o nível da entrada d'água a montante esteja 

situado abaixo da superfície do terreno natural 

(DNIT, 2010). 

O corpo do bueiro, segmento de interesse 

deste estudo, corresponde à seção longilínea 

situada sob os cortes e aterro, e pode ser 

classificado quanto à forma da seção, quanto ao 

número de linhas, quanto ao material que o 

constitui e quanto à esconsidade (DNIT, 2010). 

Isso posto, este artigo visa apresentar os 

estudos e avaliações associados aos bueiros 

classificados como galerias celulares pré-

moldadas em concreto armado (aduelas), em 

linha simples, e sem esconsidade de 

assentamento, visto que a última não influencia 

no processo construtivo das células. 

2. METODOLOGIA
Esta análise comparativa estrutural e de

custos tem como finalidade investigar as 

condições de projeto aplicadas no âmbito dos 

dispositivos-tipo de galerias celulares pré-

moldadas (aduelas) da Publicação IPR – 736 

(DNIT, 2018), em específico para obras 

rodoviárias.  

Para isso, a metodologia aplicada 

compreende o mapeamento das condições de 

projeto vigentes na 5ª edição do Álbum de 

projetos-tipo (DNIT, 2018), bem como a definição 

dos critérios técnicos a serem aplicados nas 

soluções alternativas a serem estudadas. Em 

seguida, serão procedidas as simulações para 

obtenção do dimensionamento estrutural e dos 
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consumos médios das aduelas a serem 

empregados na verificação dos critérios técnicos 

e, posteriormente, econômicos por meio da 

análise de custos. 

A Figura 1  ilustra as etapas do processo de 

análise e os respectivos produtos derivados de 

cada uma delas. 

Figura 1 - Etapas e produtos do processo de análise comparativa estrutural e de custos das aduelas 

Fonte: Elaboração própria 

3. ANÁLISE E RESULTADOS
Os itens subsequentes apresentarão, de

forma individualizada, as etapas de análise 

anteriormente elencadas, bem como as 

discussões e resultados associados a cada uma 

delas. 

3.1 MAPEAMENTO DAS CONDIÇÕES DE 
PROJETO VIGENTES 
Em consulta ao Capítulo 7 da Publicação IPR 

– 736 (DNIT, 2018), observa-se que os

dispositivos-tipo compreendem galerias celulares

assentadas em linha simples e dimensionadas,

considerando cargas móveis ou acidentais para

os esforços solicitantes provenientes do TB-450,

ou classe 45, consoante ao preconizado pela

norma ABNT NBR 7188 (2013). Para composição

da armação das galerias, são previstas telas

soldadas em aço CA-60 com reforço de barras de

aço CA-50, quando necessárias, com cobrimento

nominal equivalente a 4 cm.

Adicionalmente, as alturas de aterro sobre a 

laje superior das peças consideradas por DNIT 

(2018), nos dimensionamentos estruturais, são 

diferenciadas em 7 (sete) tipos, a saber: 

 Tipo 1: aterro mínimo de 0,25 m e máximo de 

1,00 m;

 Tipo 2: aterro mínimo de 1,00 m e máximo de 

2,50 m;

 Tipo 3: aterro mínimo de 2,50 m e máximo de 

5,00 m;

 Tipo 4: aterro mínimo de 5,00 m e máximo de 

7,50 m;

 Tipo 5: aterro mínimo de 7,50 m e máximo de 

10,00 m;

 Tipo 6: aterro mínimo de 10,00 m e máximo 

de 12,50 m; e

 Tipo 7: aterro mínimo de 12,50 m e máximo 

de 15,00 m.

Contudo, apesar de a Publicação IPR – 736 

(DNIT, 2018) indicar que o Tipo 1 corresponde ao 

aterro mínimo de 0,25 m e máximo de 1,00 m, o 

mesmo conteúdo introdutório do Capítulo 7 indica 

que “Não foi considerada altura de aterro sobre a 

laje superior das aduelas menor que 0,50 m, já 

incluindo a espessura do pavimento a executar”. 

Dessa forma, nesta fase de mapeamento, 

subentende-se que o aterro Tipo 1 guarde relação 

com alturas entre 0,50 e 1,00 m. 
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Quanto às dimensões, tem-se a previsão de 

células quadradas com 4 (quatro) dimensões 

internas distintas, nomeadamente 1,50 x 1,50 m, 

2,00 x 2,00 m, 2,50 x 2,50 m e 3,00 x 3,00 m 

(DNIT, 2018).  

Em se tratando da resistência característica à 

compressão do concreto (fck), a Publicação IPR – 

736 (DNIT, 2018) o adota como variável a 

depender da altura do aterro e dimensões do 

dispositivo, ademais a espessura de paredes e 

lajes varia conjuntamente, conforme elencado nos 

Quadros 1 e 2. 

Quadro 1 - Resistência do concreto das aduelas pré-moldadas da 5ª edição da Publicação IPR – 736 

Dimensões do 
dispositivo (m) 

Resistência característica do concreto - fck (MPa) 

Aterro 
Tipo 1 

Aterro 
Tipo 2 

Aterro 
Tipo 3 

Aterro 
Tipo 4 

Aterro 
Tipo 5 

Aterro 
Tipo 6 

Aterro 
Tipo 7 

1,50 x 1,50 25 30 35 

2,00 x 2,00 25 30 35 40 

2,50 x 2,50 25 30 35 40 

3,00 x 3,00 30 40 
Fonte: DNIT (2018) 

Quadro 2 - Espessura de paredes e lajes das aduelas pré-moldadas da 5ª edição da Publicação IPR – 736 

Dimensões do 
dispositivo (m) 

Espessura de paredes e lajes (m) 

Aterro 
Tipo 1 

Aterro 
Tipo 2 

Aterro 
Tipo 3 

Aterro 
Tipo 4 

Aterro 
Tipo 5 

Aterro 
Tipo 6 

Aterro 
Tipo 7 

1,50 x 1,50 0,15 0,20 

2,00 x 2,00 0,15 0,20 0,25 

2,50 x 2,50 0,15 0,20 0,25 

3,00 x 3,00 0,15 0,20 0,25 
Fonte: DNIT (2018) 

Assim sendo, nesta simulação serão 

admitidas como referenciais as galerias celulares 

simples, com dimensões e alturas de aterro 

conforme parâmetros da 5ª edição da Publicação 

IPR – 736 (DNIT, 2018). 

3.2 DEFINIÇÕES DAS CONDIÇÕES DE 
PROJETO A SEREM SIMULADAS 
Em continuidade, após mapeamento das 

condições de projeto vigentes, procedeu-se ao 

estudo do estado da arte das galerias celulares 

pré-moldadas, com vistas a definir as condições 

de projeto a serem aplicadas na simulação de 

redimensionamento. 

Segundo a norma ABNT NBR 15396 (2018), 

intitulada “Aduelas (galerias celulares) de 

concreto armado pré-moldadas – Requisitos e 

métodos de ensaios”, as aduelas devem ser 

dimensionadas estruturalmente com base nas 

normas ABNT NBR 6118 (2014), denominada 

“Projeto de estruturas de concreto – 

Procedimento”, e ABNT NBR 9062 (2017), 

nomeada “Projeto e execução de estruturas de 

concreto pré-moldado”.  

A norma ABNT NBR 6118 (2014), que define 

os procedimentos para elaboração de projetos de 

estruturas de concreto, expõe que “a durabilidade 

das estruturas é altamente dependente das 

características do concreto e da espessura e 

qualidade do concreto do cobrimento da 

armadura”. Por conseguinte, preconiza, por meio 

das Tabelas 6.1, 7.1 e 7.2, as classes de 

agressividade ambiental (CAA), a 
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correspondência entre essas classes e outros 

fatores, como a qualidade do concreto e o 

cobrimento nominal das armaduras. 

Para fins de aplicação às aduelas, optou-se 

pela associação das CAA II e III, com 

agressividades moderada e forte, 

respectivamente, e que representam risco de 

deterioração da estrutura pequeno e grande, na 

mesma ordem (ABNT, 2014). Nessas condições, 

extraem-se das Tabelas 7.1 e 7.2 da norma ABNT 

NBR 6118 (2014) as seguintes características 

iniciais de projeto para as aduelas em concreto 

armado: 

 CAA II: relação água/cimento, em massa,

menor ou igual a 0,60, classe do concreto

superior ou equivalente a C25 e cobrimento

nominal das armaduras de 30 mm; e

 CAA III: relação água/cimento, em massa,

menor ou igual a 0,55, classe do concreto

superior ou equivalente a C30 e cobrimento

nominal das armaduras de 40 mm.

A norma ABNT NBR 6118 (2014) traz ainda,

por meio da Tabela 12.1, que os coeficientes de 

ponderação das resistências no estado-limite 

último (ELU) do concreto e do aço, para 

combinações normais, são 1,40 e 1,15, 

respectivamente.  

Já a norma ABNT NBR 9062 (2017), que trata 

de projeto e execução de estruturas de concreto 

pré-moldado, indica que poderão ser adotados, 

quando na condição de pré-fabricados, 

coeficientes de minoração do concreto e aço 

equivalentes a 1,30 e 1,10, respectivamente. Para 

pré-moldados, a supracitada norma recomenda a 

manutenção dos valores preconizados pela ABNT 

NBR 6118 (2014). 

Ainda a respeito da norma ABNT NBR 9062 

(2017), essa define pré-moldados como 

“elemento moldado previamente e fora do local de 

utilização definitiva na estrutura”, enquanto os 

pré-fabricados são entendidos como “elemento 

pré-moldado executado industrialmente, em 

instalações permanentes de empresa destinada 

para este fim”. Assim, infere-se que o controle de 

qualidade dos elementos pré-fabricados é 

superior ao dos pré-moldados ou moldados in 

loco. 

De modo adicional, a Publicação IPR – 736 

(DNIT, 2018) prevê que as aduelas serão pré-

moldadas, permitindo assim a aquisição 

comercial ou a moldagem em canteiro. Isso posto, 

entende-se como pertinente a aplicação dos 

coeficientes de minoração para combinações 

normais preconizados pela norma ABNT NBR 

6118 (2014), de 1,40 para o concreto e 1,15 para 

o aço.

Quanto ao Coeficiente de Impacto Adicional

(CIA), a norma ABNT NBR 7188 (2013), que trata 

de carga móvel rodoviária e de pedestres em 

pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas, 

o define como majoração das cargas móveis na

região das juntas estruturais e extremidade da

obra, equivalente a 1,25 para obras em concreto

ou mistas. A referida norma preconiza ainda que:

Todas as seções dos elementos estruturais a uma 
distância horizontal, normal à junta, inferior a 5,0 m 
para cada lado da junta ou descontinuidade 
estrutural, dever ser dimensionadas com os 
esforços das cargas móveis majorados pelo 
coeficiente de impacto adicional (ABNT, 2013). 

Em síntese, fundamentado pelas referências 

normativas supracitadas, obtém-se o rol de 4 

(quatro) modelos de análise, sendo o primeiro 

referente aos projetos-tipos vigentes e os demais 

correspondentes aos dimensionamentos a serem 

simulados na análise em questão. As condições 

de projeto de cada um dos modelos de 

dimensionamento são: 

 Modelo A: projeto estrutural atualmente

vigente na 5ª edição da Publicação IPR – 736

(DNIT, 2018), considerando assentamento em 

linha simples e variação no fck do concreto a
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partir de 25 MPa; 

 Modelo B: simulação considerando linha

simples, fck do concreto padronizado em 30

MPa, CAA III, coeficiente de impacto adicional

de 1,25 e coeficiente de ponderação do

concreto de 1,30;

 Modelo C: simulação considerando linha

simples, fck do concreto padronizado em 25

MPa, CAA II, sem coeficiente de impacto

adicional e com coeficiente de ponderação do

concreto equivalente a 1,40; e

 Modelo D: simulação considerando linha

simples, fck do concreto padronizado em 30

MPa, CAA III, sem coeficiente de impacto

adicional e com coeficiente de ponderação do

concreto equivalente a 1,40.

Contudo, cabe mencionar que o software

próprio da Associação Brasileira dos Fabricantes 

de Tubos de Concreto (ABTC), adotado no 

dimensionamento das aduelas vigentes na 5ª 

edição da Publicação IPR – 736 (DNIT, 2018), foi 

submetido a compatibilizações com atualizações 

normativas e aperfeiçoamentos nos modelos de 

cálculo, resultando em uma nova versão que será 

adotada para o dimensionamento dos Modelos B 

a D. Em virtude dessas atualizações e 

aperfeiçoamentos, o comparativo desses 

modelos com o Modelo A pode conter distorções. 

Nessa conjuntura, optou-se pela inclusão de 

um modelo adicional para fins de calibração da 

análise comparativa, denominado Modelo E, que 

corresponde ao Modelo A redimensionado a partir 

do novo software. 

Em específico sobre o Modelo B, esse prevê 

a aplicação do coeficiente de impacto adicional 

equivalente a 1,25 e de ponderação do concreto 

correspondente a 1,30. Todavia, em análise à 

norma ABNT NBR 7188 (2013), entende-se que a 

associação do CIA visa à prevenção de possíveis 

impactos das sobrecargas rodoviárias 

diretamente sobre as estruturas de pontes, 

situação essa que não ocorre para as aduelas. 

Portanto, a minoração referente ao coeficiente de 

impacto adicional é passível de supressão no 

dimensionamento desses elementos. 

Adicionalmente, ainda sobre o Modelo B, 

entende-se que a aplicação do coeficiente de 

ponderação do concreto compatível com a 

condição pré-fabricada (i.e., 1,30) poderia 

representar restrições de aquisição e utilização 

das peças uma vez que a Publicação IPR – 736 

prevê peças pré-moldadas. Desse modo, apesar 

de entendido como em desacordo às premissas 

de dimensionamento e aplicação das aduelas no 

âmbito dos projetos-tipo da Publicação IPR – 736, 

o Modelo B será simulado apenas para fins de

comparação de custos.

3.3 SIMULAÇÕES DE DIMENSIONAMENTO 
DAS ADUELAS 
Uma vez definidos os 5 (cinco) cenários de 

simulação, representados por meio dos Modelos 

A a E, será adotado como espaço amostral de 

simulação as aduelas unicelulares pré-moldadas 

com dimensão interna de 2,00 x 2,00 m e altura 

do aterro dos Tipos 1 a 7. 

Além do dimensionamento estrutural, que 

permite obter os consumos médios de concreto, 

aço CA-50 e telas soldadas em aço CA-60, 

procedeu-se também ao cálculo da área de 

fôrmas para confecção das peças, considerando, 

para tanto, aplicação nas faces internas e 

externas das células. 

O Quadro 3 apresenta um extrato sintético 

das especificações das aduelas de 2,00 x 2,00 m 

simuladas, em específico da espessura de 

paredes e lajes, dimensões das mísulas e 

resistência característica à compressão do 

concreto. 
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Quadro 3 – Especificações dos modelos simulados 

Modelo 
Aterro Espessura de 

paredes e lajes 
(m) 

Mísulas 
(m) 

fck 
(MPa) Tipo Altura do aterro 

(m) 

Modelo A 

Tipo 1 0,50 a 1,00 0,15 0,20 25 

Tipo 2 1,00 a 2,50 0,15 0,20 25 
Tipo 3 2,50 a 5,00 0,15 0,20 30 

Tipo 4 5,00 a 7,50 0,20 0,20 30 

Tipo 5 7,50 a 10,00 0,20 0,20 35 
Tipo 6 10,00 a 12,50 0,20 0,20 40 

Tipo 7 12,50 a 15,00 0,25 0,20 40 

Modelo B 

Tipo 1 0,50 a 1,00 0,15 0,20 30 
Tipo 2 1,00 a 2,50 0,15 0,20 30 

Tipo 3 2,50 a 5,00 0,15 0,20 30 

Tipo 4 5,00 a 7,50 0,20 0,20 30 
Tipo 5 7,50 a 10,00 0,20 0,20 30 

Tipo 6 10,00 a 12,50 0,20 0,20 30 

Tipo 7 12,50 a 15,00 0,25 0,20 30 

Modelo C 

Tipo 1 0,50 a 1,00 0,15 0,20 25 

Tipo 2 1,00 a 2,50 0,15 0,20 25 
Tipo 3 2,50 a 5,00 0,15 0,20 25 

Tipo 4 5,00 a 7,50 0,20 0,20 25 

Tipo 5 7,50 a 10,00 0,20 0,20 25 
Tipo 6 10,00 a 12,50 0,25 0,20 25 

Tipo 7 12,50 a 15,00 0,25 0,20 25 

Modelo D 

Tipo 1 0,50 a 1,00 0,15 0,20 30 

Tipo 2 1,00 a 2,50 0,15 0,20 30 

Tipo 3 2,50 a 5,00 0,15 0,20 30 
Tipo 4 5,00 a 7,50 0,20 0,20 30 

Tipo 5 7,50 a 10,00 0,20 0,20 30 

Tipo 6 10,00 a 12,50 0,25 0,20 30 
Tipo 7 12,50 a 15,00 0,25 0,20 30 

Modelo E 

Tipo 1 0,50 a 1,00 0,15 0,20 25 

Tipo 2 1,00 a 2,50 0,15 0,20 25 
Tipo 3 2,50 a 5,00 0,15 0,20 30 

Tipo 4 5,00 a 7,50 0,20 0,20 30 

Tipo 5 7,50 a 10,00 0,20 0,20 35 
Tipo 6 10,00 a 12,50 0,20 0,20 40 

Tipo 7 12,50 a 15,00 0,25 0,20 40 
Fonte: Elaboração própria 
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Aplicando as especificações do Quadro 3 na 

simulação estrutural dos Modelos A a E, obtém-se 

os consumos médios de concreto, de aço CA-50, 

de tela soldada em aço CA-60 e de fôrmas 

elencados no Quadro 4.

Quadro 4 - Consumos médios dos modelos simulados 

Modelo 
Aterro 

Concreto 
(m³/m) 

Aço CA-50 
(kg/m) 

Aço CA-60 
(kg/m) Fôrmas (m²/m) 

Tipo Altura do aterro 
(m) 

Modelo A 

Tipo 1 0,50 a 1,00 1,37 33,049 60,830 16,7314 

Tipo 2 1,00 a 2,50 1,37 6,747 60,830 16,7314 

Tipo 3 2,50 a 5,00 1,37 25,348 60,830 16,7314 

Tipo 4 5,00 a 7,50 1,84 36,113 63,287 17,1314 

Tipo 5 7,50 a 10,00 1,84 46,478 63,287 17,1314 

Tipo 6 10,00 a 12,50 1,84 60,553 63,287 17,1314 

Tipo 7 12,50 a 15,00 2,33 76,655 65,495 17,5314 

Modelo B 

Tipo 1 0,50 a 1,00 1,37 54,760 61,382 16,7314 

Tipo 2 1,00 a 2,50 1,37 15,146 61,382 16,7314 

Tipo 3 2,50 a 5,00 1,37 31,426 61,382 16,7314 

Tipo 4 5,00 a 7,50 1,84 52,881 63,590 17,1314 

Tipo 5 7,50 a 10,00 1,84 66,534 63,590 17,1314 

Tipo 6 10,00 a 12,50 1,84 88,786 63,590 17,1314 

Tipo 7 12,50 a 15,00 2,33 89,961 65,798 17,5314 

Modelo C 

Tipo 1 0,50 a 1,00 1,37 31,873 62,831 16,7314 

Tipo 2 1,00 a 2,50 1,37 15,894 62,831 16,7314 

Tipo 3 2,50 a 5,00 1,37 21,866 62,831 16,7314 

Tipo 4 5,00 a 7,50 1,84 26,742 65,087 17,1314 

Tipo 5 7,50 a 10,00 1,84 36,440 65,087 17,1314 

Tipo 6 10,00 a 12,50 2,33 56,634 67,343 17,5314 

Tipo 7 12,50 a 15,00 2,33 64,311 67,343 17,5314 

Modelo D 

Tipo 1 0,50 a 1,00 1,37 37,281 61,381 16,7314 

Tipo 2 1,00 a 2,50 1,37 15,596 61,381 16,7314 

Tipo 3 2,50 a 5,00 1,37 27,246 61,381 16,7314 

Tipo 4 5,00 a 7,50 1,84 46,227 63,589 17,1314 

Tipo 5 7,50 a 10,00 1,84 58,440 63,589 17,1314 

Tipo 6 10,00 a 12,50 2,33 58,158 65,797 17,5314 

Tipo 7 12,50 a 15,00 2,33 68,790 65,797 17,5314 

Modelo E 

Tipo 1 0,50 a 1,00 1,37 42,404 61,382 16,7314 

Tipo 2 1,00 a 2,50 1,37 13,27 61,382 16,7314 

Tipo 3 2,50 a 5,00 1,37 34,83 61,382 16,7314 

Tipo 4 5,00 a 7,50 1,84 53,18 63,589 17,1314 

Tipo 5 7,50 a 10,00 1,84 71,012 63,589 17,1314 

Tipo 6 10,00 a 12,50 1,84 93,273 65,285 17,1314 

Tipo 7 12,50 a 15,00 2,33 107,958 65,797 17,5314 
Fonte: Elaboração própria 
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Cabe mencionar que os consumos médios 

expressos por meio do Quadro 4  correspondem 

aos quantitativos efetivos de materiais 

dimensionados a partir da geometria das peças e 

do dimensionamento estrutural, sem adição de 

taxas de perda ou reaproveitamento. 

A Figura 2 demonstra o comportamento do 

total de aço para os cenários simulados, bem 

como apresenta as porcentagens de variação 

entre o consumo de cada modelo em comparação 

ao consumo de referência do Modelo E. 

Figura 2 - Comparativo do consumo total de aço com base no Modelo E 

Fonte: Elaboração própria 

Quanto ao volume de concreto e área de 

fôrmas, apenas os Modelos C e D associados ao 

aterro tipo 6 apresentaram variação em 

comparação ao Modelo E, motivado pela 

alteração da espessura das paredes e lajes, de 20 

para 25 cm. Tais variações representam, em 

ambos os casos, um acréscimo de concreto 

equivalente a 26,63 % e de fôrmas 

correspondente a 2,33 %. Quanto aos demais 

cenários, esses não apresentaram variações 

entre os modelos simulados. 

3.4 ANÁLISE DE CUSTOS 
Em continuidade, com base nas 

especificações dos modelos simulados elencadas 

no Quadro 3 e nos consumos médios do Quadro 

4, procedeu-se à simulação de custos com vistas 

a comparar o comportamento dos modelos em 

debate. 

Para tanto, foram adotados os valores de 

referência divulgados por meio do Sistema de 

Custos Referenciais de Obras (SICRO), para o 

mês-base de julho de 2022 e com referência no 

estado de São Paulo (DNIT, 2022). Em adição, 

para concepção da simulação, as seguintes 

condições de contorno foram admitidas: 

 Quando pertinente, os custos unitários

preveem uso de areia e brita comerciais;

 Os custos unitários de execução (i.e., equipe

mecânica e mão de obra) foram calculados

com base nas parcelas horárias das

composições de custos SICRO associadas; e

 As despesas indiretas foram 
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desconsideradas, pois são assumidas como 

equivalentes em todas as condições 

simuladas. 

O Quadro 5 apresenta os custos unitários 

direto totais e as variações com relação aos 

custos do Modelo E, assumido como modelo de 

calibração da análise comparativa, enquanto a 

Figura 3 exibe o gráfico comparativo. 

Quadro 5 - Comparativo de custos dos modelos simulados 

Modelo 
Aterro Custo unitário direto 

total 
(R$/m) 

Variação com Modelo E 

Tipo Altura do aterro 
(m) (R$/m) (%)

Modelo A 

Tipo 1 0,50 a 1,00 R$ 2.122,01 -R$ 116,39 -5,20 %

Tipo 2 1,00 a 2,50 R$ 1.812,54 -R$   83,06 -4,38 %

Tipo 3 2,50 a 5,00 R$ 2.054,61 -R$ 117,88 -5,43 %

Tipo 4 5,00 a 7,50 R$ 2.445,22 -R$ 204,32 -7,71 %

Tipo 5 7,50 a 10,00 R$ 2.664,51 -R$ 292,20 -9,88 %

Tipo 6 10,00 a 12,50 R$ 2.882,89 -R$ 407,85 -12,39 %

Tipo 7 12,50 a 15,00 R$ 3.383,09 -R$ 371,87 -9,90 %

Modelo B 

Tipo 1 0,50 a 1,00 R$ 2.407,03 R$ 168,62 7,53 % 

Tipo 2 1,00 a 2,50 R$ 1.940,87 R$   45,27 2,39 % 

Tipo 3 2,50 a 5,00 R$ 2.132,43 -R$   40,07 -1,84 %

Tipo 4 5,00 a 7,50 R$ 2.646,02 -R$     3,51 -0,13 %

Tipo 5 7,50 a 10,00 R$ 2.806,68 -R$ 150,03 -5,07 %

Tipo 6 10,00 a 12,50 R$ 3.068,55 -R$ 222,19 -6,75 %

Tipo 7 12,50 a 15,00 R$ 3.353,09 -R$ 401,87 -10,70 %

Modelo C 

Tipo 1 0,50 a 1,00 R$ 2.130,94 -R$ 107,46 -4,80 %

Tipo 2 1,00 a 2,50 R$ 1.942,97 R$   47,37 2,50 % 

Tipo 3 2,50 a 5,00 R$ 2.013,20 -R$ 159,29 -7,33 %

Tipo 4 5,00 a 7,50 R$ 2.324,25 -R$ 325,28 -12,28 %

Tipo 5 7,50 a 10,00 R$ 2.438,36 -R$ 518,35 -17,53 %

Tipo 6 10,00 a 12,50 R$ 2.925,53 -R$ 365,21 -11,10 %

Tipo 7 12,50 a 15,00 R$ 3.029,32 -R$ 725,64 -19,32 %

Modelo D 

Tipo 1 0,50 a 1,00 R$ 2.201,29 -R$   37,11 -1,66 %

Tipo 2 1,00 a 2,50 R$ 1.946,16 R$   50,56 2,67 % 

Tipo 3 2,50 a 5,00 R$ 2.083,22 -R$   89,28 -4,11 %

Tipo 4 5,00 a 7,50 R$ 2.567,70 -R$   81,84 -3,09 %

Tipo 5 7,50 a 10,00 R$ 2.711,41 -R$ 245,31 -8,30 %

Tipo 6 10,00 a 12,50 R$ 2.965,32 -R$ 325,42 -9,89 %

Tipo 7 12,50 a 15,00 R$ 3.103,90 -R$ 651,07 -17,34 %

Modelo E 

Tipo 1 0,50 a 1,00 R$ 2.238,40 - - 

Tipo 2 1,00 a 2,50 R$ 1.895,60 - - 

Tipo 3 2,50 a 5,00 R$ 2.172,49 - - 

Tipo 4 5,00 a 7,50 R$ 2.649,53 - - 

Tipo 5 7,50 a 10,00 R$ 2.956,71 - - 

Tipo 6 10,00 a 12,50 R$ 3.290,74 - - 

Tipo 7 12,50 a 15,00 R$ 3.754,96 - - 
Fonte: Elaboração própria
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Figura 3 - Comparativo de custos dos modelos simulados 

Fonte: Elaboração própria 

Analisando os valores mínimos e máximos 

destacados no Quadro 5 para cada modelo em 

conjunto com o comportamento das curvas da 

Figura 3, é possível observar que grande parte 

das amostras apresentam custos simulados 

inferiores aos do Modelo E, salvo a condição de 

aterro 1 para o Modelo B e aterro 2 para os 

Modelos B, C e D. 

Quanto ao Modelo B, conforme dito 

anteriormente, esse foi simulado apenas para fins 

de comparação de custos e será desconsiderado, 

visto que aplica o coeficiente de impacto adicional 

de 1,25 e coeficiente de ponderação do concreto 

de 1,30. Tais valores não são entendidos como 

recomendáveis para o dimensionamento das 

aduelas, o que redunda na possibilidade de 

adoção dos Modelos C ou D. 

No âmbito dos Modelos C e D, ambos 

demonstram faixas de custos na mesma 

proporção, com custo unitário direto total mínimo 

e máximo equivalentes a R$ 1.942,97 e R$ 

3.029,23 para o Modelo C e R$ 1.946,16 e R$ 

3.103,90 para o Modelo D, os quais representam 

variações em comparação ao Modelo E entre -

19,32 % e 2,50 % para o primeiro e entre -17,34 

% e 2,67 % para o segundo. 

Para aplicação como condição-tipo de 

dimensionamento, contudo, é desejável a adoção 

da CAA III (i.e., Modelo D), motivado 

principalmente pela maior durabilidade das peças, 

além de menor restrição de aplicação com relação 

à agressividade do meio. 

Sobre esse tema de durabilidade das 

estruturas de concreto, de acordo com Medeiros, 

Andrade e Helene (2011): 

Uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica, 
ressalta que a durabilidade da estrutura de concreto 
é determinada por quatro fatores identificados como 
regra dos 4C: 

• Composição ou traço do concreto;

• Compactação ou adensamento efetivo do concreto 
na estrutura;

• Cura efetiva do concreto na estrutura;

• Cobrimento das armaduras.

Nesse aspecto, considerando os 2 (dois) 

modelos passíveis de adoção como condição-tipo 

para dimensionamento das aduelas da 

Publicação IPR – 736, os modelos C e D se 

diferenciam, a nível de projeto, na composição do 

concreto: relação água/cimento e cobrimento das 

armaduras. 
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Ressalta-se que, comparando os Modelos C 

e D com base nos critérios de relação 

água/cimento, resistência mínima do concreto e 

cobrimento nominal das armaduras preconizados 

pela norma ABNT NBR 6118 (2014), o Modelo D, 

com CAA III, adota parâmetros mais rígidos em 

relação ao Modelo C, com CAA II. 

Desse modo, com base nesses parâmetros 

normativos, entende-se que o Modelo D, com 

composição do concreto com base nos critérios 

de CAA III, ou seja, maior resistência 

característica do concreto, maior espessura de 

cobrimento das armaduras e relação 

água/cimento menor ou igual a 0,55 em massa, 

tende a favorecer a durabilidade da estrutura de 

acordo com a regra dos 4C, o que implica em 

redução de custos com a manutenção desses 

dispositivos. 

4. CONCLUSÃO
Esta análise comparativa foi elaborada com

vistas a investigar as condições de projeto 

aplicadas no âmbito dos projetos-tipo de galerias 

celulares pré-moldadas (aduelas) da Publicação 

IPR – 736 (DNIT, 2018). Para tanto, foram 

realizadas análises comparativas no tocante aos 

requisitos técnicos a nível de projeto e os 

respectivos impactos de custos associados a 

cada modelo, redundando na sugestão de adoção 

do Modelo D como referencial. 

Como resultado deste estudo, entende-se 

que o Modelo A, que representa os projetos 

atualmente vigentes na 5ª edição da Publicação 

IPR – 736 (DNIT, 2018), carece de revisão, de 

modo a incorporar atualizações normativas e 

aperfeiçoamentos nos modelos de cálculo. Desse 

modo, no contexto desta análise, o modelo 

denominado como referencial passa a 

corresponder ao Modelo E, ou seja, aquele 

redimensionado a partir dos critérios normativos 

vigentes. 

O Modelo B, por sua vez, apesar de 

tecnicamente compatível aos parâmetros 

normativos, aplica coeficientes de impacto 

adicional e de ponderação do concreto cujas 

características de projeto se mostram distintas 

daquelas de interesse para aplicação aos 

projetos-tipo de aduelas no contexto da 

Publicação IPR – 736. Dessa forma, tal modelo foi 

simulado apenas para fins de comparação de 

custos. 

No âmbito financeiro, é possível constatar que 

os Modelos C e D demonstraram comportamento 

economicamente mais vantajoso em relação ao 

Modelo E, uma vez que a simulação demonstrou 

redução de custos para as faixas de aterro tipos 

1, 3, 4, 5, 6 e 7, com média equivalente a -12,06 

% e -7,40 %, respectivamente. Exclusivamente 

para a faixa de aterro tipo 2, a simulação indicou 

aumento de custos para ambos os Modelos, 

contudo de pequena magnitude, representando 

2,50 % para o Modelo C e 2,67 % para o Modelo 

D. 

Ainda sobre os custos, entende-se que os 

Modelos C e D exibiram comportamento símile, 

em que o custo unitário direto total mínimo e 

máximo equivalem a R$ 1.942,97 e R$ 3.029,23 

para o Modelo C e R$ 1.946,16 e R$ 3.103,90 

para o Modelo D. 

No escopo dos parâmetros correlatos à 

relação água/cimento e cobrimento das 

armaduras, ambos os Modelos C e D se mostram 

passíveis de aplicação no tocante a esses 

requisitos técnicos. 

Contudo, conforme descrito, a composição do 

concreto com base nos critérios de CAA III tende 

a favorecer a durabilidade da estrutura de acordo 

com a regra dos 4C, o que denota ao Modelo D 

vantagens nesse aspecto, bem como representa 

menor restrição de aplicação com relação à 

agressividade do meio. 
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Face ao exposto, como reflexo desta análise 

comparativa, e de modo a incorporar atualizações 

normativas e práticas executivas de engenharia, 

sugere-se que a Publicação IPR – 736 incorpore 

os critérios de dimensionamento do Modelo D, 

uma vez que os resultados das simulações levam 

a concluir que esse Modelo retrata as condições 

de projeto técnica e economicamente preferíveis 

para adoção como referenciais no âmbito das 

aduelas destinadas a obras rodoviárias. 
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