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Avaliag¢dao da curva de desempenho e degradacao de

obras de arte especiais: caso da Ponte do Braghetto

MACHADO, Paulo Robert Santos
Universidade de Brasilia.
OLIVEIRA, Iberé Pinheiro de
Universidade de Brasilia.
SANTOS, Glaucyo

Universidade de Brasilia.
PANTOIJA, Joao Costa
Universidade de Brasilia.

BUZAR, Marcio Augusto Roma
Universidade de Brasilia.

Resumo: O acompanhamento continuo do estado de conservacado de obras de arte especiais
é uma etapa de suma importancia para os processos de gestdo e planejamento em
manutengdo de pontes e viadutos. Em geral, trés fatores sdo a base para anadlise do
desempenho de qualquer empreendimento da construcao civil: seguranca, funcionalidade e
aparéncia. Com esta base tedrica, torna-se perceptivel que iniumeros agentes diretos e
indiretos podem ocasionar a perda de desempenho durante ciclo de vida, principalmente de
obras especiais, como as supracitadas. Apresenta-se neste artigo, a sintese dos estudos ja
desenvolvidos pelo grupo de pesquisadores do LabRAC/FAU/UNB, com dados coletados do
sistema de gerenciamento de obras de arte do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes, cadastrados entre os anos de 2009 e 2021. Como amostra do conhecimento
adquirido, sera proposta a curva de degradacdo e desempenho e um dos marcos
arquitetonicos de Brasilia: a Ponte do Braghetto. A andlise deste artigo restringe-se a inspegao
visual e conceitos normativos, coma ABNT NBR 9452:2019, DNIT 010:2004 — PRO e ISO 15686-
2: 2012. Ao final, apresenta-se a correlagdo com polinbmio adaptado para as curvas tedricas
de desempenho e degradagao gerada a partir das 10408 OAE’s, presentes no banco de dados
em estudo. Os resultados geram boas expectativas, apresentando diretamente a correlagao
do indicador de degradacdo no valor de 60,0%, o que corresponde 38,0% de desempenho
para a estrutura de concreto, parcialmente com 62 anos de uso e um dos principais ramais ao
sistema vidrio de Brasilia.

Palavras-chave: Desempenho; Degradacgao; Patologia; Pontes; Inspegao.
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1. INTRODUCAO

A criacdo de Brasilia foi caraterizada pela arquitetura modernista internacional e se tornou
um marco de forma e expressao artistica. O planejamento urbano e paisagistico fundamentou
a compreensao das qualidades espaciais, utilizando inovacdes construtivas tecnoldgicas e
estruturais. Epoca de muitas contribuicdes na construcdo civil, levando principalmente a
arquitetura e a engenharia de estruturas a solu¢des originais e inovadoras para a época da
execucdo. Neste recorte, a Ponte do Braghetto, nome da construtora que ganhou a licitacdo
da obra, era na época: “Grande Viaduto sobre o lago em Brasilia” como pode ser visto na

Figura 1.

Uma das treze obras de arte especiais (OAE) que compdem o trevo de triagem norte, esta
transposicao sempre foi peca importante no planejamento vidrio atendendo a necessidade
de futuras operacdes e manutencdo do patrimonio da capital brasileira. Considerada uma das
principais artérias vidrias de Brasilia, tanto em termos de importdncia no que tange a
estrutura urbana, quanto em termos de volume veicular. Sua representacao ja podia ser vista

nos croquis iniciais de Lucio Costa e Oscar Niemayer.

Figura 1: Croqui do Plano Piloto indicagdo da Ponte do Braghetto em 1956 e vista aérea atual

FONTE: HTTPS://REVISTAMDC.FILES.WORDPRESS.COM/2011/02.

Com 180 metros de passagem aérea e 32 metros de largura, ndo sé a ponte, mas toda a regido
ao entorno foi alterada em virtude do aumento do fluxo do transito. As duas imagens de
satélite comparativas apresentadas na Figura 2, registram as interven¢des entre os anos de

2008 e 2020 e toda a requalificacdo da infraestrutura urbana para adaptacao do trafego.
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Figura 2: Imagens de satélite comparativa entre os anos de 2008 e 2020

FONTE: GOOGLE EARTH, 2023.

Construida em 1961 e estruturada em concreto armado com laje de tabuleiro em protensao
parcial, faz parte do acervo de projetos do engenheiro calculista Aderson Moreira da Rocha,

referéncia técnica a toda comunidade cientifica brasileira.

Sob administracdo do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER), tanto
o trevo, como principalmente a ponte, foram estrangulados pelo crescimento da capital.
Mesmo com manutengdes programadas para manter o desempenho, o desgaste natural dos
materiais, acdo de intempéries e o ambiente externo da regido, fez com que o nivel de

degradacdo fosse cada vez maior, com pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Vista da face inferior do tabuleiro central — danos ocasionados pela humidade

Fonte: Autores.

N3do sé a recuperacdo do estado de conservagdo, mas o aumento necessario da sobrecarga
de uso foi a base do planejamento da obra de interveng3o. E inegavel que o acesso norte da

cidade de Brasilia depende em grande parte do desempenho, da ponte do Braghetto, motivo
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pelo qual ha manutencdo permanente, evitando ao maximo a degradacdo de suas partes.
Estes tipos de OAE’s podem causar grandes transtornos financeiros e operacionais, caso
sejam paralisados, portanto, seu desempenho deve ser especial quanto aos critérios de

aparéncia, funcionalidade de seguranga.

2. AVALIAGAO DA DEGRADAGAO, VIDA UTIL E DESEMPENHO

O processo de coleta de dados sobre degradacdao de qualquer empreendimento comeca no
planejamento com estudo da documentacdo histdrica, analise dos projetos originais e
processos construtivos, além das normas aplicadas durante a construgdao. Outro ponto
fundamental é a percepgao do ciclo de vida da OAE e como os materiais e elementos
componentes se comportaram diante do ambiente externo, as condi¢gbes de uso e
manutengdo do local onde estd inserida. Esta anamnese deve fornecer ao inspetor técnico,
informagdes sobre a relagdo causa e efeito, customizando dados especificos sobre a

degradacdo e perda de desempenho do conjunto edificado.

Deve-se compreender que os materiais e elementos construtivos trabalham em conjunto
agregando esforcos e estabilizando sistemas, conforme estabelecido na BS ISO 15686-5:2017,
como também na ABNT NBR 15575-1:2021. A degradagao de um material, nao significa o
colapso total de um empreendimento, mas pode representar a perda de seu desempenho e
risco para sua operacao. Esta é a curva natural de aprendizado adotada pelos pesquisadores

e base fundamental para coleta de informagdes coesas.

2.1. DEGRADACAO

Perceber a degradacao é uma forma eficaz de avaliar a variacdo do desempenho. Inspecdes
visuais rotineiras dos agentes que podem alterar a perda desempenho, representam
investimentos de baixo custo com retorno significativo na gestdo de empreendimentos. As
obras de arte especiais (OAE) compdem uma area da construcdo civil na qual agrupa-se
estruturas peculiares dimensionadas para transpor obstaculos. Possuem métodos especificos
tanto no processo de projeto como na especificacdao de materiais e execucdo de obra. Durante
muitos anos, Pfeil e colab. (1980) prevaleceram com o texto de referéncia orientando
processos e diretrizes para analise do estado de conservacao de OAE’s, dando base a maioria

do banco de dados sobre o assunto, como o trabalho desenvolvido pela Coordenagdo-Geral
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de Planejamento e Programa de Investimento (CGPLAN) do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT). A contribuicdo foi consolidar as bases de dados do DNIT,
agrupando os registros do Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO), Video
Registro (2009 a 2010; 2012 a 2015), BR-Legal (CGPERT/DIR), Coordenacdo-Geral de
Manutencdo e Restauracdo Rodovidria (CGMRR/DIR), Universidade Federal do Parana (UFPR),

VGeo e da Coordenacgdo de Planejamento (CGPLAN/DPP) conforme Figura 4.

Figura 4: Distribuicdo de OAE por Unidade Federativa do Brasil

Quantidade de OAEs por Unidade da Federagao

MG; 1703

QUANTIDADE DE OAE

SC; 479 SP; 492

PA; 469
MT; 422
PB; 344 PR; 329
™s; 283
PI; 225 RN; 233
RR; 163

RO; 101
= |

UNIDADES DA FEDERAGAO

FONTE: DNIT.

Além das regides onde estdo instaladas as OAE’s, os dados registram informacdes como a
tipologia, permitindo aprofundar o conhecimento sobre as agdes ambientais, efeitos de
degradacdao ou mesmo estado de conservacdo de cada elemento amostral conforme grafico

da Figura 5.

Figura 5. Segregacdo das AOE’s segundo nota final obtida na inspe¢do

OAEs - CONDIGGES (BRASIL)

FONTE: DNIT.
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Além da nomenclatura especifica para OAE, a andlise da degradacdo, gestdo, manutencao e
operacao, atualmente ha normativas mais atuais como ABNT NBR 9452:2019, DNIT 010:2004
— PRO, bem como experiéncias aprendidas com outras pesquisas como Simdes e colab (2021)
e Macédo (2016) e mesmo cursos de treinamento especializados, como os oferecidos pelo

Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON).

Durante o cadastro da degradacdo, as anomalias registradas devem representar a
descaracterizacdo do elemento ou sistema, tendo em mente a referéncia do estado de
conservacdo novo. O diagndstico da degradacdo deve deixar evidente a natureza da anomalia,
bem como os dados para rastrear o elemento componente da estrutura, sua posigdao diante
do projeto e as alteragdes que manifestacdo patoldgica esta ocasionando. A prépria ABNT
NBR 9452:2019 sugere a Tabela 1 com referéncias qualitativas e quantitativas utilizadas para

mitigar possiveis interpretagdes ambiguas durante a inspegao.

TABELA 1: CLASSIFICACAO DA CONDICAO DE OAE SEGUNDO 0OS PARAMETROS ESTRUTURAL, FUNCIONAL E DE DURABILIDADE

Nota | Cond Estrutura Funcionalidade Durabilidade
(] I
= Apresenta-se em condigoes , . -
@ . . . H4 seguranca e conforto aos | Perfeitas condi¢des, devendo ser
5 < satisfatdrias, apresentando defeitos L. . ~ .
5] . . usudrios. prevista manutengdo de rotina.
3 irrelevantes e isolados.
3 ~ H4 pequenas e poucas anomalias,
Apresenta danos pequenos e em H4a pequenos danos que n3do o
© , que comprometem sua vida util,
4 3 dreas, sem comprometer a chegam a causar desconforto i . -
. - em regido de baixa agressividade
seguranga estrutural. ou inseguranga ao usudrio. )
ambiental.
Ha danos que poder vir a gerar , .
o A , L H4 pequenas e poucas anomalias,
& alguma deficiéncia estrutural, sem Ha desconforto ao usuario, e
= . o . gue comprometem sua vida Util,
3 & riscos a estabilidade da obra. com defeitos que requerem o
@ ~ - ~ - em regido de moderada a alta
o Intervengdes podem ser necessarias acBes de médio prazo. . .
. agressividade ambiental.
a médio prazo.
, Funcionalidade A OAE apresenta anomalias
H4 danos que comprometem a ) .
. comprometida, com riscos de moderadas a abundantes, que
£ seguranga estrutural, sem risco - s
2 5 - ~ seguranga ao usuario, comprometam sua vida util, em
& iminente. A evolugdo pode levar ao . o i -
requerendo intervengGes de regido de alta agressividade
colapso estrutural a curto prazo. .
curto prazo. ambiental.
Ha danos que geram graves,
ques . 8 - A OAE encontra-se em elevado
© elementos estruturais em estado A OAE nao apresenta . ~
0 s . , L~ L grau de deterioragdo, apontando
1 K= critico, com risco tangivel de colapso condigGes funcionais de - ;
S (s = e problema ja de risco estrutural
estrutural. Necessaria intervengdo utilizagdo. )
. . e/ou funcional.
imediata.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR9452:2019.
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A classificagdo da condigdo deve ser registrada entre Critica e Excelente, pontuandode 1 a 5
pontos de acordo com a caracterizagao da estrutura, funcionalidade e durabilidade observada
no local. Percebe-se que a analise tem o foco em dois critérios: seguranca e funcionalidade.
Ao propor o termo durabilidade, a ABNT NBR 9452:2019 espera que o inspetor avalie
diretamente os efeitos associados a sua vida util, ou seja, o tempo estimado em que a
estrutura ainda pode cumprir suas fungdes em servigo. Um indicador extremamente

complexo como sera visto adiante neste artigo.

2.2. VIDA UTIL

O estudo da Vida Util de elementos e sistemas construtivos partem de modelos de
deterioracdo estocasticos, atribuindo-se probabilidades da ocorréncia de danos em
determinado universo amostral. A sequéncia de varidveis que afetam os edificios em uso, e o
comportamento dos sistemas trabalhado em conjunto, foi apresentado por pesquisadores
como Gomide e colab. (2011) e Pereira (2013). Ainda com a andlise do empreendimento de
forma global, a BS ISO 15686-5 (2017) indica que a Vida Util Total Prevista (VUE) do sistema
edificado é o agrupamento de todas as varidveis que atual durante o ciclo de vida proposto a

equacdo_(1):
VUE =VUR+«A+*B*C+*D*ExFxG (1)

Onde: VUE = vida util total prevista; VUR =vida util de referéncia; A = fator relativo a qualidade
dos materiais; B = fator relativo ao nivel de qualidade do projeto; C = fator relativo ao nivel
de qualidade de execucdo; D = fator relativo ao nivel de qualidade do ambiente interior; E =
fator relativo ao nivel de qualidade do ambiente exterior; F = fator relativo as caracteristicas

de uso; G = fator relativo ao nivel de manutencao.

Do repositdrio da biblioteca digital Elsevier, somente nos ultimos vinte anos foram publicados
3682 documentos; entre eles, teses, dissertacdes e artigos em diversos jornais e revistas.
Destes documentos, aproximadamente 29,3% (1080) relatam a andlise da vida util na coleta
de informagdes para valores de referéncia de degradacdo, desempenho, durabilidade,
estabilidade de materiais e ciclo de vida de sistemas estruturais. As tabelas divulgadas por
laboratdrios, fabricantes, ensaios controlados e amostras postas a prova ndo conseguem

justificar edificagdes com duzentos anos ou mais como encontradas na Itdlia, Franga ou outros
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paises do velho continente. Esta ainda sera uma longa caminhada e tema de muitos

estudiosos.

Voltando a equagdo (1), o comportamento de sistemas ortdétropos como as estruturas de
concreto armado, deve-se analisar os multiplos fatores e os nexos de causa e efeito em analise
global, tornando o processo de quantificar a vida util quase invidvel. O valor calculado de
acordo com a BS ISO 15686-5:2017, pode ser a linha de referéncia para novas construgoes,
com planejamento, apoio computacional, controle de processos e recursos atuais e ainda com

poucos sucessos quando aplicado ao ambiente construido.

2.3. INSPECAO VISUAL

Por apresentar baixo investimento, as inspec¢des visuais atendem como base de coleta
primaria, por modelos hedbnicos nos quais a qualificacdo de um item pode gerar parametros
comparativos. Estudos apresentados por Oliveira (2018), demonstram que varidveis
subjetivas como estabelecidas por métodos como Ross-Heidecke podem ser confidveis, desde
gue a equipe de vistoriadores passe por treinamento especifico e possuam formuldrios
coesos, direcionados a coleta especifica da informacdo com as opgdes de respostas ja pré-

definidas.

O cadastro de observacbes para andlise do comportamento de amostras sempre foi o
utilizado em areas técnicas como medicina, biologia, quimica, fisica e arquitetura. A exemplo
de Aldahdouh (2018), o pesquisador deve manter-se em um planejamento de rotina,
anotando as alteragbes da amostra formando uma linha histérica capaz de descrever
coerentemente todos os efeitos observados. Segundo Gomide e colab. (2011) a qualidade
total da inspecdo é: saber o que esta procurando e qual a relacdo de causa e efeito,
cadastrando com critério e de forma clara o banco de dados da inspecdo. Ndo existe
formuldrio padrao, mas uma anamnese profunda e estudo do histdrico do empreendimento

a ser vistoriado.

E normal que o desempenho seja afetado ao longo do tempo, dado a quantidade de variaveis
gue envolvem o ciclo de vida de um empreendimento. Neste sentido, Moser (1999) fornece
a base grafica (Figura 6) para referéncia visual da perda de desempenho a partir da

degradacdo da aparéncia, funcionalidade e seguranca.
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Figura 6: Critério aplicado a inspeges visuais para percepg¢do do desempenho ao longo do tempo

Desempenho x Tempo

Limite de
Estabilidade

Desempenho

Limite de

§ 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000d

Aparéncia e Funcionalidade

Tempo
— Estabilidade — Funcionalidade — Aparéncia

FONTE: ADAPTADO EM LAYOUT DE MOSER, 1999.

O estudo de Moser (1999) deixa claro o sentido natural da manifestacdo patolédgica. Em casos
de pontes por exemplo, a perda de aparéncia como abrasdo da camada asfaltada,
abaulamento do asfalto, presenca de trincas visuais, desgaste irregular da faixa de rolagem,
entupimento vias drenantes, fissuras em juntas de dilatacdo ja indicam ao inspetor uma
sequéncia de acdes e danos que irdo ocorrer quanto a funcionalidade e seguranca do
empreendimento em estudo. A aparéncia na maioria das vezes é o primeiro indicador para
analises mais profundas ou a decisdo de contratacdo de equipes de controle com

equipamentos.

Informagdes obtidas por inspecdes coesas e orientadas embasam decisdes sobre o
desempenho de empreendimentos e auxiliando a gestao urbana, inclusive para agdes de

reuso ou requalificacdo como demonstrado em Galimi (2021).

2.4. DESEMPENHO

Desde 2015 os estudos a respeito do desempenho de empreendimentos no Brasil tém

avangado, exigindo ajustes conforme estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2021, com ciclo de
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vida do imével semelhante ao apresentado na Figura 7. Tais curvas e entendimentos estao
sendo reformulados e novos modelos surgem como o caso da visdao sistematica do
desempenho, onde a vida util ndo indica o fim do elemento estrutural como ora proposto em

ensaios e curvas dose resposta de laboratodrio.

Figura 7: Desempenho ao longo do tempo

Desempenho

A

Manutengcao
desde a entrega

Desempenho

reguerido

P Termpo

<—  Vida util sem manutengdo g T

FONTE: ABNT NBR 15575-1:2021.

Miranda e Calejo (2020) demonstram que, em teoria, o desempenho tem uma perda em
estagios diferentes do tempo, formando uma curva composta. Em seus estudos mais recentes
o desempenho tera sempre a caracteristica crescente, levando o investidor a aplicar recursos

com manutengao, reabilitagdo e renovagdao como demonstrado na Figura 8.

Uma associacdo de resisténcias e até mesmo quimica que podem ou nao afetar a aparéncia,
a funcionalidade e a seguranga do empreendimento quando analisado de forma global. Isto
abre o caminho para a analise dos critérios de desempenho, separando os efeitos que
vistoriamos dos dados de fornecedores e laboratérios, passando a interpretar as acdes de
projeto, processo construtivo, manutencdo, a¢cdes ambientais e condicdo de uso sem
depender da vida util. Todos os componentes e elementos se agrupam e formam um sé, com
suas caracteristicas Unicas e especificas, a maneira mais natural encontrada em diversos

modelos cientificos, inclusive estruturas de concreto como o caso da OAE.
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Figura 8: Desempenho x Tempo processos de recuperagdo
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FONTE: MIRANDA E CALEJO, 2020.

O restringir o desempenho somente ao modelo de calculo estrutural, a variagdo de rigidez e
deformacdo, possui intima correlacdo com desempenho e degradacdo. Estudos sobre esta
correlacdo de causa e efeito é convergéncia de multiplos parametros quando solicitados a
trabalharem conjuntamente como demonstrado em P.G. Bergan e T.H. Soreide (1977) e
Pantoja (2003). Ambos os estudos também deixam o paradigma do material de forma isolada
e passam a analisar o conjunto de varidveis aplicadas em sistemas estruturais. Esta é a analise
mais proxima da real condicdo de uso da estrutura e seus componentes durante o ciclo de

vida de um empreendimento (Figura 9).

Figura 9: Degradagdo dos parametros da matriz de rigidez da estrutura
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FONTE: PANTOJA, 2003.
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Na pesquisa hd demonstracdes de que apds um periodo de solicitacdes e degradacdo da
estrutura em sua fase inicial, hd uma acentuada perda desempenho do sistema analisado.
Apds este ponto critico, a tendéncia é que degradacdo e desempenho seja uma curva menos
acentuada, tendéncia parabdlica até o declinio total do edificio como ja demonstrado em
Oliveira e Pantoja (2022). Em seus estudos foram apresentadas quatro segmentacdes para a
qualificacdo do desempenho sendo: Minimo (DM), Intermedidrio (DI), Superior (DS) ja
qualificados na ABNT NBR 15575-1 (2021) e a necessidade inclusdo do desempenho Especial
(DE) utilizado para obras de engenharia que exigem especial aten¢do quanto a ciclo de vida,
evitando ao maximo sua degradagdo. Neste seleto grupo estao os patrimonios culturais,
empreendimentos de altissima importancia como algumas OAE’s, Hospitais, Bases aéreas e
similares nas quais a interrupgao geraria transtornos financeiros e operacionais significativos

ao gestor privado ou publico.

3. ESTUDO DE CASO

Com campo amostral de 10408 obras de arte especiais e registros de inspecdes coletados
entre os anos de 2009 e 2021, foi possivel ajustar variacdo da degradacdo ao longo do tempo.
A coleta de dados estd aderente as normas ABNT NBR 9452:2019, DNIT 010:2004 — PRO as
manifestagdes patoldgicas e os componentes das pontes e viadutos que foram danificados ou
alterados. Para a amostra da Ponte do Braghetto e sua importancia ao sistema viario da
cidade de Brasilia, foi adotado o Desempenho especial. Para empreendimentos com sistemas
compostos e apoio de andlises ndo lineares, a melhor adaptacao ao polindmio obtido esta

apresentada na Equacao (2):
De = —2,6868 * (ID)3 + 4,3466 * (ID)2 — 2,6683 * (ID) + 1,0000 (2)
Onde: De= Desempenho do sistema; ID = Indicador de Degradacao.

Outras curvas, com materiais compostos e mais sistemas da edificacdo ainda estdo sendo
compostos, alimentando pesquisas futuras. De forma grafica o comportamento dos
polindmios da Equagdo (2) com o comportamento do desempenho em obras especiais (De)

ao longo da degradagao no ciclo de vida de um imdvel pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: Curva de Desempenho e Indicador de Degradagdo do Sistema Estrutural
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No que tange a ponte do Braghetto, ela possui estrutura com laje caixao, enrijecida por vigas
transversina que variam de acordo com os esforcos e protecdo parcial conforme croqui da

Figura 11.

Figura 11: Modelo estrutural da Ponte do Braghetto
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Grande parte dos dados ocorreram por abalroamento de veiculos na passagem por baixo da
ponte (Figura 12) danificando pontos da laje inferior, expondo e rompendo parte destes

nichos.

Figura 12: Danos na laje inferior do caixdo perdido

FONTE: HTTPS://AGENDACAPITAL.COM.BR.

Ha ainda danos ocasionados por intempéries e desgaste natural do material face a acrescao
do ambiente externo no local. Sinais de agentes de carbonatacao, umidade excessiva, fissuras
decorrentes da variacdo de temperatura entre outros como pode ser perceptivel na Figura

13.

Figura 13: Danos na laje inferior do caixdo perdido

FONTE: AGENDACAPITAL.
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Apesar do grande numero de indicadores de degradacdo cadastrados na parte externa do

viaduto, como demonstrado na Figura 14, a parte interna da laje caixdo ndo se demonstrou

danificada, principalmente nos trechos de maior resisténcia estrutural.

Figura 14: Vista interna da laje caixdo

FONTE: AUTORES.

Com os dados de campo, o cdlculo do indicador de degradacao (ID) foi obtido calculando a

média das notas de classificacdo parametrizadas conforme demostrado na Tabela 2.

TABELA 2: INDICADOR DE DEGRADACAO - PONTE DO BRAGHETTO

Estrutura Elemento Nota durabilidade Nota estrutural  Nota funcionalidade Méx. Nota Parametrizado
Superestrutura Alas 4 -Boa 4 -Boa 15 8 047
Superestrutura Juntas 0 - A classificar 4 - Boa 4 -Boa 15 8 047
Superestrutura Lajes 3 - Regular 4 - Boa 15 7 0,53
Mesoestrutura Aparelhgs de 0 - A classificar 4 - Boa 15 4 0,73

Apoio
Mesoestrutura Pilares 2 - Ruim 2 - Ruim 15 0,73
Infraestrutura Infraestrutura 4 -Boa 4 - Boa 15 0,47
Encontros Laje .d? 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular 15 6 0,60
Transicdo
Encontros Taludes 3 - Regular 4 - Boa 15 7 0,53
Elementos e Acessérios de - -
Defensa 0 - A classificar | O - A classificar 2 - Ruim 15 2 0,87
Seguranca
Elementos e Acessorios de "
Guarda-corpo 4 -Boa 0 - A classificar 4 -Boa 15 | 8 0,47
Seguranca
Elementos e Acessérios de - .
Guarda-rodas 4 -Boa 0 - A classificar 2 - Ruim 15 6 0,60
Seguranca
Elementos e Acessorios de . -
Passeio 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular 15 6 0,60
Seguranca
Elementos e Acessérios de X - -
Pavimento 3 - Regular 0 - A classificar 1 - Critica 15 4 0,73
Seguranca
Drenagem Buzinote 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular 15 6 0,60
Drenagem Descida d’agua 4 -Boa 0 - A classificar 3 - Regular 15 7 0,53
Indicador de Degradagdo (ID) 0,60

Fonte: Autores.
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Com o indicador de degradacdo ja parametrizado na escala de ID = 60,0 %, o desempenho
pode ser calculado na curva do desempenho especial, com apoio da Equacdo (2) obtendo o
valor de= 38%. Graficamente o sistema Figura 15 apresenta o desempenho da ponte do

Braghetto.

Figura 15: Desempenho especial da Ponte do Braghetto
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FONTE: AUTORES.

O valor obtido do desempenho (De) para a AOE em analise indica que seria necessdaria e bem
aderente ao que foi vistoriado. A certificacdo “E” propdem que fatores correspondentes a
aparéncia, funcionalidade e seguranca do empreendimento devem ser objeto de
intervengdes severas principalmente nos sistemas de externos que alteram a aparéncia. Ha
falhas reticentemente em sistemas de maior uso e funcionalidade com o caso de sistemas
pluviais, drenagem e elétrico. Danos recorrentes e de facil percep¢ao a olho nu, isolando ou
impedindo funcionalidade e seguranca. A escala de certificacdo total ainda esta em ajustes

face a grande niumero de dados que ainda estdo sendo tratados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos apresentados deixam o paradigma de andlise do desempenho através dada vida

util dos materiais e passam para analises nao lineares, assim como em muitos sistemas
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complexos e com grande numero de varidveis envolvidas. Os dados estao convergindo para a
visdo mais préxima da real condicdo de uso dos empreendimentos. Materiais agrupam-se em
sistemas e estes em uma nova edificagdo com degradagdo e desempenho especificos onde

seus componentes devem ser analisados ao longo do ciclo de vida.

Modelos que possibilitem a coleta de amostras de forma qualitativa, como inspegdes, e
possam propor o valor quantitativo, como o desempenho, auxiliam decisées administrativas

dos gestores quanto a operacdo e manutencao do ambiente construido.

O polinbmio adotado para descrever empreendimentos que necessitam de desempenho
especial se demonstrou aderente, com os valores condizentes aos dados observados. Quanto
a certificagdo dos empreendimentos, os estudos estao bem avangados e serdo objetos de

novas publicagdes.

A base de dados coletadas de forma periddica e sistémica foi essencial para as analises

apresentadas.
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Publicas, Estruturas de Concreto Armado e Protendido, Patologia das Estruturas, Projeto de Edificios,
Estruturas de Madeira, Projeto, Recuperacdo e Reforco de Estruturas, Interacdao Solo-Estruturas,

Aerogeradores Onshore, Pontes em Concreto Armado e Protendido, e Modelagem de Estruturas.
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Karen Andreza Marcelino
karen.marcelino.106@ufrn.edu.br

E doutoranda no Departamento de Engenharia Civil, de Construcdo e Ambiental (CCEE) da North
Carolina State University (NCSU). Possui curso técnico em Geologia pelo Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), onde teve bolsa de Iniciacdo Cientifica do CNPq, e mestrado
em Engenharia Civil e Ambiental pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
da UFRN (PPCivAm/UFRN), com énfase em Estruturas e bolsa de mestrado CAPES/DS. Tem interesse

na area de Estruturas de Concreto e participou de projetos de pesquisa em Geotecnia.

Luiz Carlos de Almeida
luish.pinheiro@hotmail.com

E engenheiro Civil formado em 1978, com mestrado (2001) e doutorado (2006) em Engenharia Civil
com énfase em Estruturas pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Completou dois pds-
doutorados na Universidad Castilla-La Mancha, em 2008 e 2016. Desde 1978, é Professor Associado |
(MS-5.1) em Regime de Dedicagdo Integral a Docéncia e a Pesquisa (RDIDP) na Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FECFAU) da UNICAMP. Leciona no curso de Graduag¢do em
Engenharia Civil, no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e no curso de Formacédo de
Especialista em Estruturas de Concreto Armado. Foi Vice-Prefeito da Cidade Universitaria Zeferino Vaz
da UNICAMP, Chefe do Departamento de Estruturas da FEC/UNICAMP e Coordenador do Curso de
Graduagdo em Engenharia Civil. Também coordenou o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil de 2018 a 2021 e atualmente é Coordenador do Curso de Formacdo de Especialista em Projetos
de Estruturas de Concreto Armado. Sua experiéncia na drea de Engenharia Civil é focada em Estruturas
de Concreto Armado, com énfase em analise estrutural, diagndstico estrutural, patologias das

estruturas de concreto armado, analise inversa e monitorac¢do estrutural.

Leandro Mouta Trautwein
leandromt@unicamp.br

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Pontificia Universidade Catdlica de Goids (1998), mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (2001) e doutorado em Engenharia Civil
pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (2006). Obteve o titulo de Livre Docéncia em
2021 pela UNICAMP. Atualmente é professor Associado da Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP). Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Analise Estrutural, atuando
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principalmente nos seguintes temas: concreto armado e protendido, modelagem computacional via
método dos elementos finitos, analise experimental de estruturas e monitoracdo de estruturas. E lider
do grupo de pesquisa GMAE/Unicamp (Grupo de Monitoragdo e Analise Numérica de Estruturas) e do
Laboratério de Modelagem Estrutural e Monitoracdo. Foi agraciado com o prémio de Melhor de Tese
de Doutorado em Estruturas no ano de 2008, em concurso promovido pelo Instituto Brasileiro do
Concreto. Foi coordenador do Comité Cientifico do Congresso Brasileiro do Concreto, por 4 anos. E
membro atuante de diversas Comissdes de Estudo da ABNT e do IABMAS (InternationalAssociation
for Bridge Maintenance and Safety) e do Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON. Autor de
trabalhos e artigos técnico-cientificos publicados em congressos, nacionais e internacionais e em

periddicos indexados.

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa
leonardo@inojosa.com.br

E graduado em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de S3o Paulo (2003), com mestrado em
Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de Brasilia (2010) e doutorado pela Universidade de
Brasilia (2019) e Especializacdo Master em Estruturas de EdificagGes pela Universitat de Barcelona
(2022). Atuou como chefe do Departamento de EdificacGes - DEDI, da NOVACAP - Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (2015-2017) e como Diretor do CEPLAN - Centro de
Planejamento Oscar Niemeyer - UnB (2020-2021). Tem experiéncia académica em Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, com énfase em Tecnologia da Arquitetura, Estruturas e Representacgdo
Gréfica, atuando principalmente nos seguintes temas: arquitetura, projeto, sistema estrutural,
estrutura de concreto, desenho técnico e BIM - Building Information Modeling. Atualmente é
professor do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da

Universidade de Brasilia (FT-UnB).

Luis Henrique Bueno Pinheiro
luish.pinheiro@hotmail.com

E engenheiro Civil pela Unesp de Ilha Solteira, Mestre em Engenharia Civil, na drea de Estruturas e
Geotécnica pela Unicamp, Diretor na Arcoponte Consultoria e Projetos Ltda. Tem experiéncia na area
de Engenharia Civil, com énfase em Engenharia de Estruturas, atuando principalmente nos seguintes
temas: Consultoria técnica de estruturas de concreto armado, protendido, metdlicas e madeiras,
incluindo a interagcdo com o solo; Inspegdo, investigacdo, testes, avaliacdo do quadro patoldgico das
estruturas e Terapia de estruturas. Calculo Estrutural: Dimensionamentos, calculos estruturais e

elaboracdo de projetos estruturais basicos e executivos de obras de arte especiais, estacbes
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ferrovidrias e metroviarias, obras enterradas, portos, dentre outras obras de infraestrutura e de
edificacdes, industriais e residenciais; Andlise estrutural quanto a capacidade portante de pontes e
viadutos; Estudo de Viabilizacdo de Transporte de Cargas; Reforco de pontes e outras estruturas por
varias técnicas, dentre elas Protensdo Externa e Fibras de Carbono; Estruturas mistas de madeira e
concreto; Uso de célculo pelo Método dos Elementos Finitos; Ensaios e Testes Estruturais: Provas de
carga; Instrumentacdo de estruturas; Avaliacdo de dados aquisitados; Ensaios destrutivos e nao
destrutivos em estruturas metalicas, madeiras, concreto armado e protendido; Testes e provas de
carga em solos, estruturas de fundacao e estruturas enterradas; Demais: Desenvolvimento de projeto
estrutural de edificagdes comerciais e residenciais multifamiliares (conjuntos residenciais); Desenho
técnico 2D e 3D em softwares CAD, como AutoCAD e ArchiCAD (plataforma BIM). Projetos de

estruturas e fundacao.

Marcio Augusto Roma Buzar
marcio.buzar@gmail.com

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranh3o (1994), com mestrado
(1996) e doutorado (2004) em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (UnB). E
Professor Associado na UnB, onde coordenou o Programa de Pds-Gradua¢do da Faculdade de
Arquitetura (PPG-FAU-UnB) de 2013 a 2015. Tem ampla experiéncia em Engenharia Civil, com
destaque para projetos de Seguranca Estrutural e participacdao no Projeto REUNI, no qual projetou e
coordenou mais de 250 mil m? nos campi da UnB. Desde 2005, leciona no Programa de Pés-Graduacdo
da FAU-UnB nas areas de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, e sistemas estruturais. E
coordenador da Linha de Pesquisa Estrutura e Arquitetura e ministra a disciplina Patologia das
Construcdes na Pds-Graduagdo. Colabora com a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros do DF, com foco
em monitoramento de areas de risco. Suas pesquisas incluem a reabilitacdo de Obras de Arte Especial
(OAEs) e o estudo de novos materiais como concreto translicido, leve e colorido, além do uso de
residuos da construcdo (RCD) e EPS. Investiga a integracdo entre projetos estruturais e arquitetonicos
e estuda a estruturacdo das obras de Oscar Niemeyer. Recentemente, tem se dedicado a
sustentabilidade na construgdo e a computacdo grafica aplicada as estruturas. Com formagdo em
mecanica das estruturas, atua principalmente em analise estrutural de edificios, andlise plastica limite
e métodos dos elementos finitos. Foi Diretor do Departamento de Estradas e Rodagens do Distrito
Federal (DER-DF) em 2018, coordenando a reabilitacdo do Viaduto do Eixo Rodovidrio Sul (Eixdo) e a
construcdo da Saida Norte de Brasilia, que inclui mais de 27 viadutos e pontes. Também propds
metodologias para a andlise de OAEs, auxiliando na recuperac¢do de patriménio moderno. Atuou como

Diretor de Edificagdes da NOVACAP (2015-2017), coordenando centenas de obras publicas em Brasilia.
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Foi agraciado com a Medalha da Defesa Civil do Distrito Federal, o Titulo de Comendador do Corpo de
Bombeiros do DF e a Medalha Mérito Seguranca Publica da Secretaria de Estado de Seguranca Publica
do DF. Atualmente, realiza pds-doutorado na FEUP, Universidade do Porto, Portugal, sob a orientacdo

do Professor Catedratico Humberto Varum.

Marcos Henrique Ritter de Gregdrio
marcos@ritter.arg.br

MESTRE em Tecnologia pelo Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(UnB -2010). PROFESSOR da Faculdade de Tecnologia do Centro Universitario de Brasilia - CEUB. Sécio
das empresas "Construtora Ritter", "Victum Manutencdo Predial" e "AlugaDF". CONSULTOR da
"Projetos Consultoria Integrada" na area de edificacGes. Possui graduacdo em ARQUITETURA E
URBANISMO pelo Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB - 2006). Concluiu 50% do curso de
graduacdo em ENGENHARIA CIVIL da Universidade de Brasilia (UnB - 1998-2001).

Mayra Soares Pereira Lima Perlingeiro
mayraperlingeiro@id.uff.br

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFF), com mestrado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFRJ) e doutorado em Engenharia Civil pela
UFRJ. E professora associada DE, com atuacdo nos cursos de graduacdo e de pds-graduacio em
Engenharia Civil da UFF, vice- coordenadora do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da
UFF desde 2021; Editor-chefe da Revista Cientifica Engevista desde 2023; professora colaboradora na
Escola Politécnica da UFRJ. Participou do Comité da ABNT/CEE-231 no Projeto de Revisdo ABNT NBR
7187:2021 e ABNT NBR 6118:2023. Diretora técnica do IBRACON da Regional Rio de Janeiro biénio
2021-2023 e 2023-2025. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de
Concreto, atuando principalmente nos seguintes temas: projetos de engenharia, analise estrutural,
concreto armado, concreto protendido, concretos especiais, reforco estrutural e pontes. Coordenou
projeto sobre Comportamento de Elementos Estruturais em Concreto Armado e Protendido na UFF.
Suas publicagGes tém como foco temas relacionados ao comportamento de elementos estruturais em
concreto armado e protendido, reforco com materiais compdsitos de resina e fibras em elementos
estruturais de concreto e dimensionamento de pontes. E membro do projeto de pesquisa
Metodologias e Processos Inovadores com Foco na Redugdo de Patologias e Melhoria do Desempenho

dos Materiais de Construcao cadastrado na plataforma Sucupira.
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Naiara Guimaraes de Oliveira Porto
naiara.porto@aluno.unb.br

Doutoranda na area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, pelo Programa de Pds-Graduacdo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, financiada, parcialmente, pela
FAP/DF. Possui mestrado em Reabilitacdo Estrutural de Edificios pela Universidade de Coimbra (2020).
Especializacdo em Reabilitagdo Ambiental e Sustentavel Arquiteténica e Urbanistica (em andamento).
Graduagcdo em Engenharia Civil pelo Centro Universitario de Brasilia (2016). Atua na area de
engenharia civil, com énfase em anadlise e reabilitacdo estrutural, patologias das estruturas e
engenharia diagndstica, com a realizacdo de pericias, inspeg¢des especializadas e elaborag¢do de laudos
e projetos. Realizou trabalhos e publicacdes relacionados aos estudos de concreto armado,
metodologias de analise de danos em edificacbes e em patrimonios culturais. Atualmente faz parte
como pesquisadora colaboradora do Laboratério de Reabilitagdo do Ambiente Construido (LabRAC)

da Universidade de Brasilia.

Olimpia Loures Vale Pujatti
olimpia.ufop@gmail.com

Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2020), MBA em
Gerenciamento de Projetos pela FGV (2015) e Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Ouro Preto (2010). Trabalhou durante 6 anos na area de planejamento e qualidade em
obra de construcdo de estagcdo metroviaria. Atualmente é professora do curso de Engenharia Civil na

Universidade Potiguar.

Patricia Caroline Souza da Rocha Vieira
patriciavieira88@yahoo.com.br

Engenheira civil formada desde 2016; pds graduada em Auditoria, Avaliagdes e Pericias de Engenharia
em 2019; pos graduada em Construgdes Sustentaveis e Ecourbanismo em 2020; Pés graduada em
Patologia das construcdes em 2021; Pés graduanda em BIM Management; Atualmente trabalhando
com obras de pequeno e médio porte em concreto armado e estrutura metalica; Obras executadas e
servigos executados: Galpdes em estrutura metalica Prédio em estrutura mista (concreto armado e
estrutura metalica) Prédio residencial em concreto armado Laudos técnicos Servigos de manutengao

predial.

- 207 -



mailto:olimpia.ufop@gmail.com
mailto:patriciavieira88@yahoo.com.br

illLabRAC

Paulo Robert Santos Machado
robertsm@gmail.com

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Paulista (2010) e Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo pela universidade de Brasilia (2024). Atualmente é analista de gestdo e fiscalizacdo
rodoviaria - Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal. Tem experiéncia na area de

Engenharia Civil, com énfase em Engenharia Rodoviaria, Projetos e Construgdes.

Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva
salenoyure@hotmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranhdo (2009), com Mestrado e
Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia. Trabalhou como Gerente
de Projetos na VALEC por 8 anos. Atualmente, é Professor Adjunto no curso de Engenharia Civil da
Universidade de Brasilia (UnB), onde leciona Mecéanica dos Sdlidos, Teoria das Estruturas e Projeto de
Pontes. E membro do Comité Brasileiro de Normalizagdo Metroferroviario (CB-06) da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e participou de 18 congressos e seminarios cientificos no Brasil
e no exterior. Atua como revisor para revistas como a Revista IBRACON de Estruturas e Materiais
(RIEM), Applied Mathematical Modelling e Frattura ed Integrita Strutturale. Tem experiéncia em
Engenharia Civil com énfase em Estruturas Metalicas, Ferrovias, Dindmica, Estruturas de Concreto,
Pontes, Problemas Inversos e BIM. E membro do IABMAS (International Association for Bridge
Maintenance and Safety) e do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto). E autor de artigos e

periddicos cientificos apresentados em congressos nacionais e internacionais.

Ricardo Valeriano
eduardovalerianoalves@gmail.com

Professor associado da Escola Politécnica da UFRJ. Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal Fluminense (1985). Possui Mestrado (1989) e doutorado (1995) em Engenharia Civil pela
COPPE/UFRJ no programa de Estruturas. Atuacdo em Mecéanica das Estruturas, Pontes, Concreto

Protendido e Estabilidade Elastica.
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Rodrigo Barros
barrosrn@ufrn.edu.br

Possui Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2006),
Mestrado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela Universidade de Sdo Paulo (2009) e
Doutorado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela mesma instituicdo. Foi bolsista da
CAPES e do CNPq durante o Mestrado e o Doutorado no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Atualmente é Professor Adjunto IV da Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Tem experiéncia na area de Engenharia
Civil, com énfase em Projetos de Estruturas e Projetos de Fundagdo. Foi professor do curso de
Engenharia Civil das Faculdades Integradas de Araraquara, do curso de Especializacdo em Engenharia
de Estruturas da UNILINS e do curso Especializagdao em Estruturas de Concreto e Fundagdes do INBEC
- Instituto Brasileiro de Educa¢do Continuada até o ano de 2013. Como pesquisador, atua
principalmente nos seguintes temas: modelo de Bielas e Tirantes, Fundacgdes, Bloco sobre estacas e

Modelos de Célculo para Forca Cortante.
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