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Andlise da relagdo entre estrutura e design de duas

pontes de Robert Maillart utilizando o Software Ansys

VIEIRA, Patricia Caroline Souza da Rocha
Centro de Ensino Unificado de Brasilia.
GREGORIO, Marcos Henrique Ritter de
Centro de Ensino Unificado de Brasilia.
SILVA, Ramon Saleno Yure Rubim Costa
Centro de Ensino Unificado de Brasilia.
BUZAR, Marcio Augusto Roma
Universidade de Brasilia.

INOJOSA, Leonardo da Silveira Pirillo
Universidade de Brasilia.

Resumo: A concepgao de projetos de grande magnitude, como pontes, viadutos, estadios,
torres e aquedutos, exige especial atencao do projetista devido ao impacto que podem causar
no entorno. Quando bem projetadas, tais construcdes podem transcender seu propdsito
funcional e original, atingindo dimensdes do campo da subjetividade, interferindo na beleza,
harmonia e autoestima de uma cidade. Ao longo da histéria, temos inUmeros exemplos de
construgdes desta natureza que se tornaram emblemas de cidades, governantes ou periodos
histéricos. A Revolugdo Industrial, além de promover as conhecidas mudangas na sociedade,
também desmembrou definitivamente a atuagao profissional do engenheiro e do arquiteto.
Percebe-se, que nos dias de hoje, € muito frequente a elaboracdo de projetos nos quais o
didlogo entre arquitetura e estrutura sao deficientes, gerando problemas de diversas
naturezas. O conceito de Arte Estrutural, desenvolvido pelo PhD David Billington, da
Universidade de Princeton, Estados Unidos, serd abordado neste trabalho. Billington defende
que construgdes desta natureza devem aliar eficiéncia estrutural, estética agradavel e a
consequente economia de recursos. O engenheiro suico Robert Maillart desenvolveu, ao
longo de sua carreira, a habilidade de conciliar as premissas estruturais e requisitos de design
de modo a conferir formidavel valor estético e de eficiéncia estrutural as pontes que projetou.
E, portanto, um excelente exemplo de artista estrutural. Neste trabalho, serd feita a analise
computacional da estrutura simplificada de duas pontes de Robert Maillart, por meio do
software Ansys que utiliza como método de andlise o Método dos elementos finitos (MEF).
Na ponte Zuoz (1901), verificaram-se patologias na parede do arco de concreto, cuja por¢ao
foi intuitivamente removida na ponte Tavanasa (1905). Objetiva-se simular os dois modelos,
analisando as interagdes entre a estrutura e o design estético, e avaliar a eficiéncia proposta
por Maillart ao modelo de Tavanasa.

Palavras-chave: Andlise Estrutural; Design; Arte Estrutural; Robert Maillart; Pontes; Zuoz;
Tavanasa; MEF; Método dos elementos finitos; Ansys.
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1. INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial foi um periodo histérico de grandes mudancas, marcado pelo
desenvolvimento econdémico e social, também pelo surgimento de construcbes mais

complexas, como pontes, viadutos, ferrovias, entre outras.

O novo contexto apresentado e as novas exigéncias inspiraram os engenheiros a criarem
projetos de estruturas preocupando-se com a economia, a eficiéncia estrutural e a estética,
ou seja, os principios enfatizados pela teoria da Arte Estrutural, cujo conceito sera abordado

adiante.

Neste trabalho, sera desenvolvida a andlise de duas pontes do engenheiro suico Robert
Maillart, categoricamente reconhecido como artista estrutural. Na ponte Zuoz (1901),
verificaram-se patologias na parede do arco de concreto, cuja porgdo foi intuitivamente
removida na ponte Tavanasa (1905). Objetiva-se simular tensdes em modelos simplificados
das duas pontes utilizando o software Ansys. Inicialmente serdo analisadas as tensdes no
modelo de Zuoz sem danos, em um segundo momento, serdo verificadas as tensdes no
modelo de Zuoz, com danos e finalmente, verificar as tensdes e a eficiéncia da solucao

proposta por Maillart na ponte Tavanasa.

2. PRINCIPIOS DA ARTE ESTRUTURAL
2.1. DEFINICAO DOS PRINCiPIOS

David P. Billington, engenheiro estrutural americano e professor da Universidade de
Princeton, Nova Jérsei, expde, em seu livro “The Tower and The Bridge — The New Art of
Structural Engineering” (1983), o resultado de uma extensa pesquisa sobre o que ele define
ser a “Arte Estrutural”. Esta teoria, sustentada por critérios bem definidos, sugere que, a
partir do final do século XVIII, alguns engenheiros tém, conscientemente, praticado uma nova
forma de arte, que é paralela e totalmente independente da arquitetura. Ele explica que,
neste periodo, com a revolugao industrial, com o surgimento do ferro estrutural, com o
esforco desenvolvimentista e as condigdes sociais democraticas, criaram-se as condi¢des para
nascer esta nova modalidade de arte que, apesar de ser considerada moderna, ndo é possivel

enquadra-la como mais um movimento da arte moderna. A Inglaterra reunia todas estas
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condicbes e foi o berco dos primeiros artistas estruturais. Thomas Telford, conhecido
construtor de pontes, é o primeiro representando deste grupo. Suas pontes surgiram para
resolver os problemas oriundos do transporte de produtos manufaturas pelas fabricas
inglesas. Como o ferro era um material muito caro, Telford procurou usa-lo de forma racional
e eficiente, gerando formas estruturais mais inteligentes. Este enfoque racionalista,
acompanhado da preocupacdo estética, definiu os principios da Arte Estrutural: eficiéncia,
economia e elegancia. O maior expoente desta modalidade de arte é o engenheiro suico

Robert Maillart (1872-1940).

2.2. As TRES DIMENSOES DA ESTRUTURA

Billington, no desenvolver de sua hipdtese, fraciona as estruturas em trés dimensdes. A
primeira dimensao é a “cientifica”. Esta é a visdo pragmatica, de manter a estrutura estatica.

E a estrutura ser eficiente, usar o minimo de materiais, resistir as cargas e durar muitos anos.

A segunda dimensao é a “social”. Essa visdao estd relacionada ao contexto politico e
econdmico do local, sendo a estrutura colocada aqui, como um bem da sociedade. Sua
medida estd no custo-beneficio da obra. A terceira dimensao é a “simbdlica”. Acepcdes de
aparéncia, elegancia, poder expressivo e beleza sao as mais relevantes nesta dimensdo. O
engenheiro estrutural com intengdo de produzir arte estrutural deve saber equilibrar as trés

dimensoes.

2.3. A ARTE ESTRUTURAL E A SOCIEDADE

As grandes estruturas, como pontes, grandes coberturas, estadios e torres, sempre tiveram
papel especial nas mais diversas sociedades. A sociedade, por outro lado, também pdde
interferir na criacdo da Arte Estrutural. David Billington cita o exemplo dos concursos de
projeto de pontes, ocorridos na Sui¢a no final do século XIX e inicio do século XX como
catalisadores da Arte Estrutural. A Suica é proeminente no desenvolvimento da Arte
Estrutural por uma caracteristica interessante de sua sociedade: o interesse pela economia e
pelo resultado estético das obras. Neste cenario, o concurso (de engenharia ou arquitetura)
€ excelente para estimular um alto grau de eficiéncia e beleza das obras. Assim, a sociedade
interfere na criagao da Arte Estrutural por meio dos concursos publicos. Por ultimo, pode-se

abordar a interessante simbologia presente na arte estrutural, com relagdo a era
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democratica. E visivel, em obras como a Torre Eiffel e a ponte do Brooklyn, a inovacéo, a

leveza, a transparéncia e o acesso total ao publico.

As formas da Arte Estrutural elucidam a ideia de “democracia” e ndo de “autoritarismo”.
Quando a estrutura e a forma sdo uma sd, o resultado é a leveza, até mesmo a fragilidade. A
estas caracteristicas, se pode estabelecer um paralelo com as caracteristicas da propria

democracia.

2.4. ESTRUTURAS E ARQUITETURA

As abordagens sobre a relacdo estrutura x arquitetura, especialmente nas delimitacdes das
tarefas de engenheiros e arquitetos, geralmente sdo acompanhadas de muita polémica.
Billington é muito enfatico ao deixar de fora da Arquitetura, obras como torres, estadios e
pontes. Ele afirma que obras como essas, sdo resultados diretos apenas dos esforgos dos
engenheiros estruturais. Além disso, ele argumenta que engenheiros estruturais trabalham
com objetos de larga escala e uso Unico, com o objetivo de resistir as forcas da natureza;
arquitetos trabalham com objetos de menor escala (casas, escolas hospitais) e uso complexo,
com o objetivo de manipular o espaco. Esta visdo talvez ndao seja tao maniqueista no caso do
Brasil. Devido a diversas razbes culturais e histéricas, aqui, os campos de atuacdo de
arquitetos e engenheiros se fundem com mais intensidade, geralmente de modo a perder
campo os arquitetos. O reconhecimento do valor expressivo das estruturas é muito valido,
principalmente para superar a limitada visdo de que apenas arquitetos podem elevar
construcdes ao status de obras de arte. Além disso, conhecer os principios da Arte Estrutural
e saber reconhecer obras desta magnitude pode auxiliar na analise de obras de arquitetura
gue seguem preceitos semelhantes aos especificados por Billington em seu livro. Deste modo
as pontes analisadas neste artigo, fruto do trabalho do engenheiro Robert Maillart, sdo

grandes monumentos de Arte estrutural.

3. BIOGRAFIA DO AUTOR

Nascido na Suiga, na cidade de Berna no ano de 1872, formado em engenharia pelo Instituto
Federal de Zuric no ano de 1894, Maillart é lembrado principalmente pelas obras inovadoras

de pontes que envolviam o material concreto armado. Em seus projetos Robert Maillart usava
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como base vigas em forma de caixao ou arcos de concreto. Além de pontes ele foi pioneiro

na utilizacdo das lajes cogumelo.

Maillart além de conhecimento de estatica, se preocupava em saber como iria ocorrer a
interacdo de sua obra com o meio ambiente (Rebello, 2008). Suas inten¢des com a estrutura
o destacou na discussdo de Billington a respeito da arte estrutural. Para Billington (1983),
Robert Maillart foi um revoluciondrio no que se diz a Arte Estrutural. Nos primérdios do
Século XX, ele é destaque por desenvolver estruturas de concreto armado com muita

eficiéncia, tanto estruturalmente quanto esteticamente.

Maillart é lembrado pelas estruturas e tecnologias inovadoras em concreto armado,
utilizando as técnicas dos arcos triarticulados, das vigas em caixdo arqueadas e das lajes em
cogumelo. Muito conhecido pelas obras de pontes, sendo algumas de seu curriculo, as pontes
Stauffacher, Zuoz, Billwil, Tavanasa e sua obra prima, que até os dias atuais impressiona, a

ponte Salginatobel, na Suica (1930).

4. ESTUDO DE CASO

4.1. A ESCOLHA

O referido estudo foi baseado nas pontes Zuoz e Tavanasa de Robert Maillart, que envolvem

o tema Arte Estrutural.

A selegdo das pontes foi motivada pelo surgimento de trincas na ponte Zuoz (figuras 1 a e b)
e como solucdo as patologias, Maillart apresentou um novo projeto da ponte Tavanasa,
apresentado na figura 1 c) com a proposta de retirada de porcdo da parede do arco, onde

houveram danos em Zuoz.

Para a realizacdo do estudo de caso serd utilizado o software especializado de elementos
finitos, Ansys APDL. Por meio do programa, serdo analisadas as tensdes ocasionadas por
cargas de peso proprio da estrutura e por cargas moéveis devido a um trem tipo de 120 KN,
mais carga distribuida de 3 KN/m?, de forma a verificar a analise de Maillart em concluir que
as trincas ocasionadas em Zuoz foram por efeito térmico, e ndo por solicitacdes de cargas na
estrutura, pois na regido onde ocorreram as fendas, a tensdo era minima, o que o levou a

concluir em Tavanasa, que a retirada desta regido nao afetaria a estrutura.
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Para a andlise, serdo modelados dois arquétipos simplificados das pontes Zuoz e Tavanasa e
depois os modelos serdo importados para o programa Ansys, no qual serdo realizadas trés
simulacées de analise de tensdes. A primeira serd baseada em um modelo intacto da ponte
Zuoz, a segunda em um modelo com danos, criados a partir da exclusdo de elementos da

malha, e por ultimo a analise no modelo de Tavanasa.

FIGURA 1: REPRESENTAGAO DAS PONTES EM (A) ZUOZ; EM (B) REPRESENTAGAO DAS TRINCAS NA PAREDE DO ARCO DE ZUOZ; E EM (C)
REPRESENTACAO DA PONTE TAVANASA

L)

Fonte: http:.~".v“\:wv;i'.Hbd.bhv“d;;l}elv"sTS:"STS_-h.tml-acesso em: 11/04/2016
(a)

Fonte:http://www.nbq.ch/daniel/STS/STS html-acesso em: 11/04/2016

()
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4.2. DESCRIGAO DAS PONTES

A ponte Zuoz, sobre o rio Inn na Suica, finalizada no ano de 1901, tem como inovacao a
utilizacdo de vigas caixdo arqueadas e a utilizacdo de articulacdes no arco. A inspiracao desta
nova forma veio da ponte Stauffacher (figura 1), em Zurique, criada dois anos antes de Zouz,
com um pesado arco curvo, que escondia por meio de fachadas de alvenaria as paredes
transversais as quais levavam as cargas recebidas do tabuleiro diretamente para o arco sélido
de concreto, sem reforgo, e este por sua vez transmitia as cargas para os pilares. Em Zuoz,
Maillart retirou a pesada fachada de alvenaria substituindo-a por paredes arqueadas de
concreto armado, retirou também as paredes transversais, propondo um diferente modelo
estrutural e preocupando-se desta vez em integrar a estrutura a estética da ponte, o resultado

foi um modelo mais eficiente e economico.

Maillart propds para Zuoz a unido das paredes laterais com a laje do tabuleiro e a laje do arco,
formando vigas caixdo arqueadas (figura 2). A ideia de Maillart com a fusdo dos elementos
era de que todos eles trabalhassem juntos e desta forma além de suportar o proprio peso

poderiam reduzir tensdes nos outros elementos.

Figura 2: Ponte Stauffacher- representacdo da fachada em alvenaria, arco de concreto, articulagées, paredes

transversais e tabuleiro

I Tabuleiro em concreto armado

l T Paredes verticais transversais

:_:: s 19005005000 ‘ Jl'
. | 3 \\ Q
S Articulagdo y '\
aa S w \
central '\ \\\\"‘L
Arco sélido em
concreto oy ,‘
2 Articulagdo do \
N pilar s

FONTE: BILLINGTON, 1979- COM ADAPTAGOES.

Billington (1983) diz que ideia de Maillart em buscar uma estrutura mais leve e com tensdes
internas reduzidas, resultou no surgimento de tensdes concentradas na regido dos caixdes,

levando a uma andlise de cdlculos de tamanha complexidade que ndo havia recursos, na
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época, que pudessem justificar matematicamente o modelo da ponte. Os céticos, ao projeto

de Zuoz, por sua vez aumentavam sua inseguranca e dificultavam a aprovacao do novo design.

Figura 3: Representacgdo simplificada da regido do arco (a) secdo transversal simplificada da viga caixdo (b)

rB T.C 20cm 10cm,  20cm,
l/" 36 :I ‘“-. - |.-
o [ SR YN S RT3 20 cm
}q LB \ :-}: ;I Ejeo cm
19.13m L i 4.;\“” . e
o) (b)

FONTE: BILLINGTON, 1979.

Wilhelm Ritter, professor de Maillart e renomado na andlise em pontes em arco, apoiou o
projeto de Zuoz pela eficiéncia do modelo em integrar o design a estrutura e resultar em
maior economia. Ritter diante do desafio em apresentar os calculos propds um teste de
cargas em larga escala a serem aplicadas a ponte, que resultou em pequenos movimentos e
pequenas fissuras no meio do vao da ponte nao prejudiciais a integridade dela, viabilizando

sua utilizagao.

A proposta de Robert Maillart, ilustrada pela figura 3, foi uma estrutura de concreto armado
com arco triarticulado, com articulagdes no meio do vao e nas extremidades do arco junto
aos pilares de pedra, paredes longitudinais acompanhando o desenvolvimento do arco,
tabuleiro com leve arqueamento e corrimao de ferro no tabuleiro. O conjunto do arco,

paredes longitudinais e tabuleiro formam a viga caixao.

FIGURA 4: REPRESENTACAO DA PONTE EM AUTOCAD

1- Laje do Tabuleiro 4 - localizagdo das articulagdes

2 - Pilar 5 - Laje do arco triarticulado

3 - Paredes longitudinais

FONTE: AUTORES.
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Dois anos apds a construcdo da ponte Zuoz, ocorreram fissuracdes verticais na regidao das
paredes longitudinais, trés na regido do lado esquerdo prdéxima aos pilares e uma maior na
regido do lado direito também préxima aos pilares, todas as trincas encontravam-se apenas

de um lado da ponte onde a incidéncia do sol era constante.

Billington (1979) diz que Maillart mostrou mais tarde em seu novo projeto, a ponte em arcos.
Billwil (1904) apresentou através de cdlculos mais elaborados, que as partes onde havia
fendas em Zuoz ndao eram muito solicitadas pelas cargas permanentes nem variaveis. O que
o levou a concluir que as trincas eram provenientes de contragdes e expansdes ocasionadas

pelo efeito do sol (figura 4), um carregamento horizontal na ponte.

As fendas foram geradas em virtude do movimento diferencial das paredes longitudinais que
se comprimiam mais, devido a exposicdo ao calor e do tabuleiro e do arco, que comprimiam
em menor intensidade, causando a presen¢a de maior umidade nestas regides. O efeito
diferencial no concreto gerou tensdes maiores na regidao, o que gerou as fissuracdes, a quais

ndo prejudicavam a estabilidade da estrutura.

Figura 5: Representacgdo da regido fissurada pelos movimentos diferenciais entre o tabuleiro, paredes

longitudinais e arco

Movimentos
, diferenciais

A -
| /bECK
N -
Compressdo do >’ f

tabuleiro 6 . |

|
Tensdo na parede / a“’"‘ : VERTICAL CRAC
longitudinal ‘ﬁz’ “‘s‘“‘ ] I | KS

Movimento livre do tabuleiro

Compressdo do arco Movimento livre da parede

longitudinal

FONTE: BILLINGTON (2007, ADAPTADO).

Tendo a experiéncia vivida em Zuoz, Maillart propds outro projeto inovando as técnicas

usadas em Zuoz: o projeto da ponte Tavanasa.

A ponte Tavanasa (figura 5) foi inaugurada, sobre o rio Reno, Suica, no ano de 1905 em
concreto armado, considerada, na época, a de maior vao da suica e terceira do mundo.
Diferente da ponte Zuoz, Maillart removeu a por¢ao da ponte onde surgiram trincas em Zuoz,

a partir de uma abertura triangular nas paredes longitudinais e a redugao dos dois caixdes de
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Zuoz para apenas um, 0 que minimizou as cargas permanentes e otimizou a estrutura da
ponte. O resultado foi maior eficiéncia estrutural e economia, além de aperfeicoar a técnica
do arco triarticulado, na qual o arco poderia movimentar-se livremente sem a ocorréncia de

esforcos internos. (Billington, 1983)

Billington (1979) mostra que a estrutura de Tavanasa, diferente de Zuoz ndo tem seu peso
apoiado diretamente nos pilares, mas sim em paredes finas transversais que transferem parte
da cargavinda do tabuleiro e da parede longitudinal, diretamente para as articulacdes no final

do arco.

FIGURA 6: REPRESENTAGAO DA PONTE TAVANASA EM AUTOCAD

1- Laje do Tabuleiro 4- Articulagdes

2- Pilar 5- Arco triarticulado

3- Parede longitudinal 6- Parede transversal

FONTE: AUTORES.

Para provar seus cdlculos, ele utilizou de poligono funicular, que do /atim significa corda, que
guando submetida a esforcos, sofre forcas de tracao, porém quando é invertida sofre efeitos
de compressao. Desta forma, Tavanasa foi sua primeira obra prima. Ele conseguiu apresentar
uma nova forma estética, pouco conhecida na época, conseguiu aumentar o poder de

eficiéncia estrutural e diminuir os custos da obra, de manutencao e desperdicio de materiais.

Em 1927 a ponte foi derrubada por uma grande avalanche (figura 7), porém apés a realizacado
de uma andlise dos escombros, mostrou-se que os materiais utilizados na ponte se
encontravam em 6timo estado de conservacgao, o que tira a hipdtese de que a ponte tenha

arruinado por questdes estruturais ou de mas condicdes de seus materiais.
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Figura 7: Ponte Tavanassa em ruinas apds avalanche de pedras

FONTE -HTTP://WWW.NBQ.CH/DANIEL/STS/STS.HTMLH#4. —ACESSO EM: 29/05/2016.
4.3. DADOS DAS PONTES
Poucas informacdes sobre as pontes estdo disponiveis, pelo fato de serem muito antigas.
Devido a isso o presente trabalho se baseou em referéncias bibliograficas disponiveis que
apresentaram dados de maior confianca. Portanto, para a coleta de dados utilizou-se de

informacdes nos estudos de Billington (1979), Smith (1976) e Bill (1979). A seguir explicitam-

se os dados:

Zuoz (1901).

Figura 8: Ponte Zuoz sobre o rio Inn

FONTE: BILLINGTON,1979.
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A ponte (figura 8) apresenta, de acordo com dados obtidos em Billington (1979), Smith (1976)

e Bill (1969):

Extensdo total do tabuleiro: 47,68 m (Billington,1979);

Extensdo do vao da ponte: 38,25 m (Billington,1979);

Altura da base dos pilares ao tabuleiro: 3,6 m (Billington,1979, Bill, 1969 e Smith,1976);
Largura do tabuleiro: 4 m (Billington,1979, Bill, 1969 e Smith,1976);

Largura dos caixdes: 2 X 1,75 m = 3,5 m (Billington,1979);

Espessura da laje tabuleiro de 0,20 m (Billington,1979);

Espessura da laje arco: varia de 0,16 m no meio do vao a 0,50 m nas extremidades

(Bill, 1969 e Smith,1976).

Adotou-se para o modelo simplificado da ponte, representado pela figura 9, as dimensdes de

38,25 m de extensdo do vao; 3,5m largura total dos dois caixdes; 4 m de largura do tabuleiro;

dimensao da laje do arco entre 0,16m e 0,50 m; laje de 0,20 cm de espessura e 3,60 m de

altura.

FIGURA 9: MODELO DE ZUOZ SIMPLIFICADO RENDERIZADO EM REVIT

FONTE: AUTORES.
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Tavanasa (1905):

Figura 10: Ponte Tavanasa sobre o rio Reno

FONTE: BILL,1969.

A ponte Tavanasa apresenta as seguintes informacdes encontradas em Bill (1969) e Billington

(1979):

e Extens3o total do tabuleiro: 61 m;

e Extensdo do vdo da ponte: 51 m;

e Altura da base da ponte ao tabuleiro: 5,50 m;

e largura do tabuleiro: 3,60 m (tabuleiro + barreira do corrimdo); 3,20(tabuleiro);
e Largura entre as paredes do arco: 3,40 m;

e Espessura do tabuleiro de .12 m.

Foi adotado para a modelagem simplificada da ponte (figura 11) as dimensdes de 51 m de
extensdo do vao; 3,2 m a largura do tabuleiro; 3,4 m largura entre as paredes do arco; laje do

tabuleiro 0,12 cm de espessura e 5,5 m de altura.
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FIGURA 11: MODELO SIMPLIFICADO DE TAVANASA RENDERIZADO EM REVIT

FONTE: AUTORES.

4.3.1. CARREGAMENTOS APLICADOS

Visto que na época de construcdo das pontes ndo havia normas de regulamentacdo para
estruturas de pontes em concreto armado, adotou-se para os estudos de caso informacgdes
obtidas nas normas NBR 7187/2003 de pontes de concreto armado, NBR 7188/1982 norma
de carga mével rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas
e na NBR 6118/2003, norma de estruturas de concreto. As normas, portanto, serviram além
de guias, também serviram de complemento para a falta de dados necessdrios para a

simulagao dos modelos.

Para o estudo de caso foi utilizado como carga permanente o peso préprio das estruturas, o
qual as cargas de acordo com a norma 7187/2003 sdo avaliadas a partir da aplicagdo de um
peso especifico minimo de 25 KN/m3 para concreto armado. Também foram consideradas
como cargas varidveis as cargas moveis de um Trem Tipo de 120 KN e carga distribuida no
tabuleiro de 3 KN/m?, a partir das informacdes obtidas no estudo de Billington,1979, cargas

que se assemelham as existentes na NBR 7188/1982.

A tabela 1 apresenta os dados obtidos nos estudos de Smith (1976) e Billington (1979) e as
informacdes complementares necessarias para a simulacao do modelo no software, obtidas

em norma.
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TABELA 1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

210410 kg/cm? = 2,1E + 007 KN/m?
- (SMITH, 1976)

Modulo de elasticidade adotado:

fck (forga caracteristica do concreto a E = 5600 - V(fck) = 14,1 Mpa — 14.100 KN/m?
compressao): - (NBR 6118/2003)

0,3.fck%; = 1,75 Mpa = 1.750 KN/m?

fctk (forga caracteristica do aco a tracdo):
- (NBR 6118/2003)

0,2
v (Coeficiente de Poisson® do concreto):
- (NBR 6118/2003)
25kN/m?
Peso especifico:
- (NBR 7187/2003)

4.3.2. MoDELO NUMERICO

Para a criacdo do modelo numérico das pontes, inicialmente foram feitas as modelagens

simplificadas das pontes em AutoCAD representadas pelas figuras 12 “a” e “b” a seguir:

FIGURA 12: MODELAGEM PONTE Zu0Oz (A) E MODELAGEM PONTE TAVANASA (B)

(a) (b)

Fonte: Autores.

O modelo numérico limitou-se a uma analise linear elastica para as duas pontes utilizando o
elemento SOLID65 (3-D Reinforced Concrete Solid) que estd ilustrado na Figura 13 e é usado
para modelagem 3-D de estruturas de concreto, com ou sem barras de refor¢o. E um

elemento que possui oito nds e trés graus de liberdade por né: translacdo nas direcdes x,y,z.

1 Razdo entre a deformacio transversal e a deformacdo longitudinal

- 66 -




Projeto, Execugdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais [ﬁD LabRAc

Figura 13: Elemento SOLID65
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{nct recommended)

FONTE: ANSYS APDL 14.5 HEeLp.

A malha, representada na figura 14, utilizada nos modelos foi do tipo tetraédrica,
representada pela figura 14. Foram obtidos para o modelo Zuoz 719.968 elementos e 173.201

nds e no modelo Tavanasa 712.507 elementos e 151.015 nds.

FIGURA 14: DETALHE MALHA

FONTE: AUTORES.

Para os modelos, aplicou-se condi¢cdes de contorno restringindo os graus de liberdade em

toda a area dos extremos dos dois modelos conforme representado nas figuras 15a e b.
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FIGURA 15: APLICACAO DE CONDIGAO DE CONTORNO NAS AREAS DESTACADAS EM AZUL ESCURO E DETALHE COM CONDIGAO DE
CONTORNO APLICADA

ANSYS

VOLUMES R14.5

TYEE NUM JUN 19 2016
Pa,  08:58:46
N
",

i 1
i

i 1
N
-
)

"l

(a)
(b)

Fonte: Autores.

Em relacdo as cargas aplicadas aos modelos, quatro cargas pontuais, duas de 20 KN e duas de
40 KN, foram inseridas para representacdo do Trem tipo de 120 KN figura 16, posicionadas na
regido mais desfavoravel dos modelos, considerada a regido onde ocorreram as trincas em

Zuoz, mais uma carga distribuida ao longo de todo o tabuleiro de 3 KN/m? figura 17.

FIGURA 16: APLICAGAO DE CARGAS PONTUAIS AOS NOS DO TABULEIRO EQUIVALENTE AO TREM TIPO DE 120 KN

ANSYS

NODES R14.5

JUL 9 2016
12:57:31

File: tavanasa final

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 17: CARGA DISTRIBUIDA (EM VERMELHO) DE 3 KN/M? APLICADA SOBRE TODA A SUPERFICIE

ANSYS

R14.5
FRES JUN 19 2016
3 09:27:10

ELEMENTS

File: tavanasa final

FONTE: AUTORES.

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo da ponte Zuoz (figura 18) apresentou como resultado um deslocamento mdaximo
de 1,094 mm e tensdes maximas de solicitacdo a compressdo o valor de 428,705 KN/m? e a
tracdo o 807,309 KN/m2. O modelo da ponte Tavanasa (figura 19) por sua vez apresentou
deslocamento maximo de 1,672 mm e tensdes solicitagdo a compressdo de 1078,25 KN/m? e

atracdo de 470,762 KN/m? apresentados na tabela 2 a seguir:

TABELA 2. DESLOCAMENTOS MAXIMOS E MAXIMAS TENSOES

Modelos A miximo (mm) oc maxima (KN/m?) ot maxima (KN/m?)
Zuoz 1,094 428,705 807,309
Tavanasa 1,68 2.645,53 712,766

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 18: REPRESENTACAO DO MODELO DE ZUOZ DEFORMADO E A DISTRIBUICAO DE TENSOES

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (RVG)
R5Y5=0

DMX =.001094
SMN =-428.705
SMX =807.309

L EEEENSS—— |
-428.705 -154.03¢6 120.634 395.304
-291.37 -16.7007 257.969
File: zuoz final

ANSYS

R14.5

JUL 9 2016
12:23:51

669.974

807.309

FONTE: AUTORES.

FIGURA 19: REPRESENTACAO DO MODELO DE TAVANASA DEFORMADO E A DISTRIBUIGAO DE TENSOES

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (RVG)
R5Y5=0

DMX =.00168
SMN =-2645.53
SMX =712.766

I s
-2645.53 -1899.24 -1152.95 -406.665
-2272.38 -1526.1 -779.808

File: tavana novo modelo 2d1

339.622

ANSYS

R14.5]

JUL 28 2016
11:02:29

712.766

FONTE: AUTORES.

Os dados obtidos foram comparados as resisténcias calculadas do concreto a compressao

(fck) de 14.100 KN/m? e a tragdo (fctk) de 1.750 KN/m?. Para o modelo de Zuoz observou-

se que os valores de solicitacdo de compressdo (428,705 KN/m?) eram menores que os valores
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obtidos da resisténcia do concreto a compressao, assim como os valores de solicitacdo de

tragdo (807,309 KN/m?) eram menores que a resisténcia a tracdo do concreto.

Devido aos danos sofridos pela ponte Zuoz, foi simulado um modelo com danos (figura 20)

representando as trincas ocorridas em Zuoz (figura 21 a e b). Para isso foram deletados

elementos da malha (figura 22) para representar os danos ocorridos e feitas as verificacdes

guanto a estabilidade da estrutura.

FIGURA 20: VISTA GERAL DE MODELO COM DANO

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SX

R5YS=0
DMX =.001094
SMN =-650.56
SMX =805.097

(2VG)

-650.56 -327.08
-488.82

zuoz final

-3.60118
-165.341 158.138

319.878

File:

481.618

ANSYS

R14.5

JUL 9 201¢&
12:17:04

643.357
£05.097

FONTE: AUTORES.

FIGURA 21. REPRESENTAGAO DO DANO DO LADO ESQUERDO DA PAREDE LONGITUDINAL (A) E REPRESENTAGAO DO
DANO DO LADO DIREITO DA PAREDE LONGITUDINAL (B)

NODAL SOLUTION
SUB =1

NODAL SOLUTION
SUB =1

JUL 3 2016
12:18:07 TIME=L
K
RSY5=0
DMK =.001094
SMN =-650.56
S¥K =£05.097

(BVE)

-650.56 850,56
-488.82

File: zuoz final

File: zuoz final

ANSYS
R14.0

JUL 9 2016
12:18:40

-327.08

-3.60118
-165.341 158.138

481.618

205.097

(a)

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 22: REPRESENTAGAO DA MALHA COM ELEMENTOS DELETADOS

FONTE: AUTORES.

Os efeitos obtidos da simulagdo do modelo com danos continuaram ainda favoraveis a
estabilidade do modelo que apresentou um aumento na solicitacdo de compressdao do

concreto, porém ainda inferior ao limite proposto pelo fck de 14.100 KN/m?2.

Observando os resultados dos modelos de Zuoz intacto e com danos, percebe-se que as
trincas ocorridas ndo foram causadas por tensdes elevadas na ponte Zuoz, visto que as
tensdes de solicitacdo foram aquém das resisténcias do concreto nos dois casos. E, portanto,
podem ter sido causas de efeitos térmicos assim como afirmou Maillart em sua anadlise aos

danos ocorridos.

O modelo de Tavanasa proposto como solucdo ao modelo de Zuoz, também apresentou
resultados favoraveis em relacdo aos efeitos de tensdo (figuras 23 a e b). Obtendo como
maxima tensdo de solicitagdo de compressdo do concreto o valor de 2.645,53 KN/m? abaixo
da resisténcia do fck calculada de 14.100 KN/m? e uma tensdo de solicitagdo de tragdo do

concreto de 712,766 KN/m? também abaixo da resisténcia do fctk de 1.750 KN/m?.

A simulacdo de Tavanasa ainda apresentou maior eficiéncia em relacdo ao modelo de Zuoz
nas tensdes de tra¢do, as quais foram reduzidas em 336,547 KN/m?, cerca de 41,7% do valor
de Zuoz, o que favorece a estrutura por se tratar de um arco de concreto que trabalha melhor

os efeitos de compressao.
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FIGURA 23:DETALHAMENTO DE TENSOES NA REGIAO ONDE FORAM APLICADAS AS CARGAS PONTUAIS MAIS CARGA DISTRIBUIDAS (A) E
DETALHAMENTO DE TENSOES NA REGIAO ONDE FORAM APLICADAS APENAS AS CARGAS DISTRIBUIDAS (B)

NODAL soLUTION ANSYS| | omas sousrzon ANSYS]
JUL 28 2016

STEP=1

Sus =1 11:00:20

STER=1 JUL 28 2016

10:58:57

TIME=1

sX (&VG) SX (aVG)

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.00168 DMX =.00168

SMN =-2645.53 SMN =-2645.53
SMX =712.766

-2645.53 -1899.24 -1152.95 ~106.665 339.622
-2272.38 -1526.1 -779.808 -33.5214 712.766

—
-2645.53 -1899.24 -406.665 39. 622
-2272.38 -1526.1 -779.808 -33.5214 712.766

File: tavana novo modelo 2d1

(a) (b)

File: tavana novo modelo 2d1

FONTE: AUTORES.

Nado foram obtidos dados suficientes para justificar a retirada de parte da parede longitudinal,
visto que ndo foram realizadas analises térmicas, porém percebe-se que as tensées (em Zuoz)
na regido onde houve a reducdo da estrutura (em Tavanasa) sdo menores em relacdo a tensao
total obtida (figuras 24 a e b). Além disso, como o modelo de Tavanasa apresentou resultados
favoraveis quanto a tensdes de tracdo aplicadas mesmo apés a retirada de parte da parede,

percebe-se que a nova ponte possuia um modelo estruturalmente mais eficiente.

FIGURA 24: DETALHAMENTO DE TENSOES NA REGIAO ONDE FORAM APLICADAS AS CARGAS PONTUAIS MAIS CARGA DISTRIBUIDAS (A) E
DETALHAMENTO DE TENSOES NA REGIAO ONDE FORAM APLICADAS APENAS AS CARGAS DISTRIBUIDAS (B)

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
ASys AsyS
STER=1 JUL 15 2016 :ég‘*} JUL 15 2016
7 11:28:25

11:25:11

TIME=1
sX (BVG) SX (ave
RSYS=0 RSYS=0

DMX =.001094 DMX =.001094
SMN =-428.705 SMN =-428.705
SMX =807.309 SMX =807.309

—
-428.705 -154.036 120.634 395.304 669.974
-291.3 -16.7007 257.969 532.639 207.309

—
-428.705 -154.036 120.634 395.304 669.974
-291.37 -16.7007 257.969 532.639 807.309

File: zuoz final

(a) (b)

File: zuoz final

FONTE: AUTORES.
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5. CONCLUSAO

Os principios da Arte Estrutural, de eficiéncia estrutural, estética e economia propostos por
Billington, devem ser essenciais ao longo de toda a carreira dos profissionais de arquitetura e
engenharia, resultando em modelos estruturais onde a beleza do projeto encontra-se na

integragdo da estética com a estrutura, o que causa a economia tdao almejada.

Maillart foi um grande exemplo de engenheiro que se preocupava em integrar a estética com
os elementos estruturais. Embora a época fosse desfavoravel a inovagdao de seus modelos,

Maillart sempre buscava inovar em seus novos projetos e superar os modelos anteriores.

A simulagao de modelos simplificados das pontes de Maillart apresentaram eficiéncia
estrutural em seus resultados o que leva a concluir que as trincas em Zuoz nao foram
consequéncias de tensdes excessivas nas paredes longitudinais. E pode-se supor, pela
eficiéncia obtida nos resultados do modelo de Tavanasa, que a retirada de parte das paredes
longitudinais foi mais uma ideia inovadora de Maillart, o que torna sua estrutura, um modelo

de estética, eficiéncia estrutural e economia.
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principalmente nos seguintes temas: pontes de concreto, fator de distribuicdo de cargas, alargamento

de pontes, e Método dos Elementos Finitos (MEF).

Flavia Moll de Souza Judice
flaviamoll@poli.ufrj.br

E graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (1994), com mestrado (1998) e
doutorado (2002) em Engenharia Civil pela COPPE/UFR). Desde 2006, atua como professora no
Departamento de Estruturas (DES) da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Sua experiéncia é voltada para a area de Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de Concreto,
trabalhando especialmente com concreto armado e protendido, pontes e pré-fabricados. Atualmente,
exerce o cargo de Chefe do Departamento de Estruturas (DES) e é Representante Titular no Conselho
de Ensino de Graduagdo (CEG) da UFRIJ.

Glaucyo Santos
glaucyo.santos@gmail.com

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Uberlandia (1993) e possui mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (2003). Possui experiéncia na area de
Engenharia Civil, com foco em Métodos Numeéricos, e trabalha principalmente com os temas de
software educativo, ensino de engenharia, elementos finitos e método das forcas. Também atua na
elaboracdo de projetos e reforcos em estruturas metalicas, concreto armado e protendido, voltados

para obras de infraestrutura e edificacdes.
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Iberé Pinheiro de Oliveira
iberep@gmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela UFMG (1995), com mestrado (2019) e doutorado (2023) em
Arquitetura na area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade pela PPGFAU/UnB, com publica¢des
focadas no ciclo de vida dos imdveis, mecanismos de degradacdo, desempenho, obsolescéncia e
depreciacdo. Pds-graduado em Auditoria, AvaliacGes e Pericias pelo IPOG e em Projeto, Execugdo e
Manutencdo de Edificacdes pelo UniCEUB. E membro efetivo e revisor da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), participando da elaboracdo de normas como a ABNT NBR 14653 (Avaliacdo
de bens), ABNT NBR 6118 (Projeto de estrutura de concreto) e ABNT NBR 15200 (Projeto de estruturas
de concreto em situacdo de incéndio), entre outras. Atuou como Vice-Presidente do IBAPE/DF, é
filiado ao ICOMOS-DF e pesquisador do Laboratério do Ambiente Construido (LabRAC). Com
experiéncia em diversas areas da construcdo civil, j& inspecionou mais de 1.000.000 metros
qguadrados, e trabalhou com projetos e calculos estruturais em concreto, madeira e aco, além de

execucdo de obras. E autor do livro “Como Cuidar do Seu Imével’.

Jodo da Costa Pantoja
joaocpantoja@gmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade de Brasilia (1991), com mestrado em Estruturas e
Construcdo Civil pela mesma instituicdio (2003) e doutorado em Estruturas pela Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC) (2012), tendo realizado estagio doutoral na University
of lllinois at Urbana-Champaign, IL, Estados Unidos. Completou o pés-doutorado na Universidade do
Porto - FEUP (2018). Desde agosto de 2014, é Professor Adjunto do Departamento de Tecnologia na
area de Estruturas da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia. Sua atuacdo
académica inclui especializacdo em modelos numéricos aplicados a estruturas, patologia das
estruturas, inspecdes especializadas, reabilitacao estrutural para conservacao patrimonial, modelos
multicritérios para avaliacdo de imdveis urbanos e bens singulares, e modelos para certificagcdo de
empreendimentos. Na drea profissional, foi responsavel pela implementacdo do processo AGENCIA
93 nas agéncias bancdrias do centro-oeste, nordeste e norte do Brasil pelo grupo ITAU, realizando
inspecdes preliminares, execucao de planilhas de servigos, fiscalizacdo e gerenciamento de obras de
1992 a 1995. Coordenou projetos para a implantacdo do trecho subterrdneo do METRO/DF na Asa
Sul, incluindo oito estacdes enterradas e a execucdo completa do tinel em Brasilia/DF, de 1996 a
2000. Acumulou aproximadamente 200 anotacdes de responsabilidade técnica (ARTs) relativas a

consultoria técnica, execucdo e gerenciamento de obras, projetos civis em edificacdes, laudos

-201 -



mailto:iberep@gmail.com
mailto:joaocpantoja@gmail.com

illLabRAC

técnicos, pareceres e pericias entre 1992 e 2022. E coordenador do Laboratério de Reabilitacdo do
Ambiente Construido (LabRAC) da Universidade de Brasilia e tem coordenado diversos projetos de

pesquisa nas areas de Arquitetura e Engenharia focados na reabilitacdo de edificacGes.

Joel Aratjo do Nascimento Neto
joel.neto@ufrn.br

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal da Paraiba (1996), com mestrado (1999) e
doutorado (2003) em Engenharia Civil com énfase em Estruturas, ambos pela Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Atualmente, é Professor Titular do Departamento de
Engenharia Civil e do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (PEC/UFRN). Possui experiéncia na area de Engenharia Civil com foco em Estruturas
de Concreto e Alvenaria, trabalhando principalmente com modelagem de edificios, alvenaria

estrutural, painéis de contraventamento e interagdo parede-viga.

José Neres da Silva Filho
jneres@ect.ufrn.br

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) (1996), com mestrado
(2000) e doutorado (2005) em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (UnB), tendo
realizado parte do doutorado na North Carolina State University (NCSU), EUA (2002/2004). Possui
também MBA Executivo em Geréncia e Controle de Projetos pela Universidade Gama Filho (UGF)
(2007). Atuou como consultor do DNIT em Obras de Arte Especiais, incluindo pontes, estruturas de
contencdo e viadutos. Foi Professor Adjunto e Diretor de Planejamento e Infraestrutura na
Universidade Federal de Roraima (UFRR), onde coordenou o planejamento e a construcdo das obras
de Reestruturacdo Universitaria (REUNI) e presidiu varias comissdes de licitacbes (CPL-UFRR).
Também foi consultor do Conselho de Transito do Estado de Roraima (CETRAN-RR). Foi Professor
Adjunto na Escola de Ciéncias e Tecnologia da UFRN e, atualmente, é Professor Associado no
Departamento de Engenharia Civil e na Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRN. Tem experiéncia
na area de Engenharia Civil, com énfase em Planejamento e Controle de Obras, Licitagdo de Obras
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.
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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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