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RESUMO

A gestao eficiente de Obras de Arte Especiais (OAEs) ¢ fundamental para a manutencao da
malha vidria e para a seguranga dos usudrios, sendo a etapa de inspe¢do essencial nesse
processo. No entanto, observa-se uma deficiéncia no nimero das inspecdes realizadas em
fun¢do de limitacdes logisticas e dependéncia de analises visuais. Nesse cenario, o presente
trabalho investigou a aplicagdo da tecnologia de aerofotogrametria com uso de drones junto
da modelagem BIM como forma de realizar as inspe¢des. Duas OAEs localizadas no Distrito
Federal (um viaduto no Eixo Monumental e a Ponte das Gargas) foram inspecionadas, sendo
os voos processados no sofiware Agisoft Metashape® e posteriormente modelados no
Autodesk Revit®, o que permitiu aferir a geometria das estruturas e registrar as manifestacdes
patoldgicas. Diferentes metodologias de inspecao foram aplicadas ao imageamento realizado,
incluindo a GDE-UnB, as das normas NBR 9452 (2023) e DNIT 010/2004 — PRO e a Linee
Guida (2022), cujos resultados mostraram que tais metodologias convergiram em avaliagdes
similares, embora considerem alguns parametros diferentes. Além disso, o viaduto foi
modelado em elementos finitos no software CSIBridge® e submetido a uma analise estrutural
semiprobabilistica proposta pela diretriz italiana, considerando variagdes nos materiais,
carregamentos e idade da estrutura em cendrios com e sem danos. Constatou-se que a analise
pode ser aplicada de forma pratica e rapida, permitindo obter informacdes a respeito da
situacdo atual da OAE e indicando as agdes a serem tomadas a seguir, se mostrando uma

metodologia aplicavel em larga escala.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais. Aerofotogrametria. BIM. Anélise Estrutural.
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ABSTRACT

Efficient management of Bridge Structures (OAEs) is fundamental for maintaining the road
network and ensuring user safety, with inspections representing an essential stage in this
process. However, a deficiency in the number of inspections is observed, due to logistical
constraints and reliance on visual assessments. In this context, the present study investigated
the application of aerial photogrammetry technology using drones, combined with BIM
modeling, as a means of conducting inspections. Two OAEs located in the Federal District (a
viaduct on the Eixo Monumental and the Ponte das Gargas bridge) were inspected, with
flights processed in Agisoft Metashape® software and subsequently modeled in Autodesk
Revit®. This approach enabled the assessment of the structures’ geometry and the
documentation of pathological manifestations. Different inspection methodologies were
applied to the resulting imagery, including those of GDE-UnB, NBR 9452 (2023), DNIT
010/2004 — PRO, and the Linee Guida (2022). The results indicated that these methodologies
converged toward similar evaluations, despite considering some differing parameters.
Furthermore, the viaduct was modeled with finite elements in CSIBridge® software and
subjected to a semi-probabilistic structural analysis proposed by the Italian guidelines,
accounting for variations in materials, loads and structural age under scenarios with and
without damage. It was found that this analysis can be implemented in a practical and rapid
manner, providing relevant information regarding the current condition of the OAE and
indicating the subsequent actions to be undertaken, thereby demonstrating its applicability on

a large scale.

Keywords: Bridge Structures. Aerial photogrammetry. BIM. Structural Analysis.
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1. INTRODUCAO

A malha rodoferrovidria ¢ um elemento de grande importancia para a economia de um pais,
possibilitando o transporte de mercadorias e pessoas. Conforme a CNT (2022), o Brasil
possui uma malha rodoviaria superior a 1,7 milhao de quilometros, sendo o meio utilizado
para o transporte de mais de 70% das mercadorias em territério nacional e movimentando
cerca de 6% do PIB do pais (WASAKI ENGENHARIA, 2024; COMPROVEI, 2024). No
entanto, segundo FGV (2020), o impacto na economia pode ser de cerca de 29%, visto que

permite a interligagdo entre produtores e consumidores.

Tais rodovias e ferrovias, por percorrerem por grandes extensdes, encontram obstaculos
naturais ou artificiais em seus trajetos, tais como relevo, nicleos habitacionais e até mesmo
outras vias. Dentre as formas de se vencer tais obstaculos, uma das mais frequentes sdo as
pontes. As pontes (Figura 1.1) podem ser conceituadas como construgdes que visam a
continuidade de uma via ao transpor de forma elevada um obstaculo fisico sem bloquear a

passagem por debaixo delas.

Tais estruturas comecaram a ser construidas séculos atras, possuindo diversas geometrias e
podendo ser executadas com diferentes materiais, como pedra, madeira, metal e concreto.
Além disso, dependendo das suas caracteristicas, podem receber outros nomes, como:
viadutos (ndo transpde agua), passarela (apenas transito de pedestre) e aqueduto (utilizados

para aducdo de agua) (SILVA, R., 2022).

A norma NBR 7187 (ABNT, 2021), por sua vez, agrupa as pontes, viadutos e passarelas

como OAEs (Obra de Arte Especial). Tais estruturas sdo definidas como:

e Pontes: estruturas sujeitas a cargas em movimento de posi¢do variavel (carga movel),
utilizadas para transpor um obstaculo natural (rio, corrego, vale, etc.);

e Viadutos: estruturas para transpor obstaculos artificiais (avenida, rodovia, etc.);

e Passarelas: estruturas longilineas destinadas a transposi¢do de um obstaculo natural

e/ou artificial para uso exclusivo de pedestres e/ou ciclistas.

Ja norma NBR 7188 (ABNT, 2024) apresenta conceitos bastante semelhantes, diferenciando-
se no fato de que a carga movel ndo ¢ mencionada na definicdo (apesar de ser um dos

carregamentos descritos na norma para este tipo de estrutura) e no tipo de obstaculos
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transpostos por pontes e viadutos. Esta norma descreve que as pontes transpdem canais
aquiferos (rio, mar, lago, corrego, etc.) e os viadutos transpdem rodovias, ferrovias, vales,

grotas ou contornos de encosta.

Figura 1.1 — Exemplos de Pontes. (a) Viaduto. (b) Passarela. (¢c) Aqueduto. (Fontes: SCHWINGEL, 2023;
ORLANDI, 2020; JUNIOR, 2023)

Segundo Srikanth e Arockiasamy (2020), os Estados Unidos possuem mais de 600 mil pontes
ao redor do pais, sendo que quase 40% possuem mais de 50 anos de idade, valor que ¢
indicado pelos autores como vida de projeto médio para este tipo de estrutura, além de
ressaltar que cerca de 9% se encontram em um estado estruturalmente deficiente. Segundo
Ghabhari et al. (2019), nos Estados Unidos as pontes possuem uma idade média de 43 anos,
tendo o estado do Havai a maior média 32% superior a nacional (Figura 1.2). No Canada,
mais de 40% das pontes possuiam idade superior a 30 anos no inicio dos anos 2000, estando
uma parcela significativa necessitada de reforgos, recuperagdes ou substituigdes (MUFTI,
2001). Ja nos Paises Baixos, a maioria das pontes possuem mais de 30 anos de idade
(KLATTER; NOORTWIJK, 2003) Isto ressalta a importancia e necessidade de se executar
manutengdes periddicas das estruturas, levantando-se a situa¢do da estrutura e tomando as
devidas providéncias cabiveis de forma a minimizar a deterioragdo estrutural e garantir sua

seguranga e servicibilidade.

O Brasil, por sua vez, ndo possui um levantamento da quantidade exata de pontes existentes
no pais, sendo o valor exato desconhecido mesmo pelo DNIT e os DER’s, porém o vice-
presidente da IABSE (International Association for Bridge and Structural Engineering), Julio
Timerman, afirma que extraoficialmente a estimativa ¢ de que ha cerca de 120 mil pontes e
viadutos espalhados pelo territorio brasileiro (GUIADOTRC, 2020). Segundo Santos et al.
(2022), as pontes brasileiras sdo majoritariamente feitas em concreto armado, porém como
grande parte das estruturas nao estdo catalogadas, ndo se possui muitas informacgdes a respeito

do seu estado de conservagdo. Oliveira, Greco & Bittencourt (2019) mencionam um
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levantamento de 4.725 pontes brasileiras, com idade média de 40 anos, no qual 4,7%
necessitavam de intervengdes imediatas ou de médio prazo, e 38% apresentavam danos

estruturais leves e/ou necessidade de manutencdes regulares.
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Figura 1.2 — Idade média de pontes estadunidenses em rodovias interestaduais por estado. (Fonte: GHAHARI et

al., 2019, traduzido)
Conforme Baron et al. (2023) as OAEs sofrem um processo de deterioragdo de resisténcia no
decorrer do tempo em funcdo da exposi¢do as intempéries € carregamentos.
Consequentemente, em fun¢do do cendrio de falta de inspegdes e de manutengdes, diversas
estruturas se encontram em situagdes precarias, podendo trazer prejuizos a economia e
comprometer a seguranga dos usudrios. Tal cendrio pode ser explicado pelo fato de que
muitas OAEs ndo estdo catalogadas ou se encontram em locais distantes e de dificil acesso,

nao possuindo um local seguro para que a inspegao possa ocorrer (KOCH et al., 2014).



Visando-se combater os desafios encontrados para a realizagdo de inspecdes, novas
tecnologias comecaram a ser implementadas para se facilitar e automatizar o processo de
inspecao de pontes e viadutos. Ao se utilizar equipamentos para inspecionar as estruturas, as
inspecdes se tornam mais rapidas, faceis, precisas e podem ser realizadas a uma distancia

segura, sem exigir um maquinario muito caro (ZHU, GERMAN & BRILAKIS, 2010).

Dentre as novas tecnologias de inspe¢do, pode-se destacar as realizadas por meio de
fotogrametrias com auxilio de drone (pequeno veiculo aéreo nao tripulado e controlado de
forma remota que, se equipado de uma camera, pode ser usado para a filmagens e fotografias)
uma técnica nao destrutiva que possibilita, a partir de uma série de fotografias sobrepostas,
captar a geometria ¢ colher dados quanto aos danos existentes na estrutura (BAQERSAD et
al., 2017). Por ser realizada de um ponto de vista aéreo, também ¢ chamada de

aerofotogrametria.

Esta tecnologia vem ganhando espago no mercado por possibilitar o registro fotografico das
condicdes da estrutura de forma proxima e de alta resolugcdo sem gerar riscos a segurancga dos
trabalhadores, visto que o uso de drones substitui a necessidade de se usar equipamentos,
como balancins e andaimes, para que a equipe de inspe¢do consiga alcancgar certos elementos.
Isto pode tornar o processo mais rapido e com maior custo-beneficio (MANDIROLA et al.,
2022). As fotografias tiradas pelo drone podem ser compiladas e através de andlises em
diferentes softwares comerciais transformadas em um modelo 3D de forma a possibilitar

diversas analises, assim como visto na Figura 1.3.

(b)
Figura 1.3 — Inspec@o de ponte por aerofotogrametria com auxilio de drone. (a) Inspegao. (b) Modelo gerado.

(Fonte: MANDIROLA et al., 2022, adaptado)



Além disso, de uma grande quantidade de OAEs em comparagdo com uma limitada de
recursos disponiveis para sua gestdo, observa-se também uma necessidade de priorizar as
estruturas em pior estado para fins de manutencao (Frangopol et al., 2001). Com isto,
métodos analiticos e computacionais estdo sendo cada vez mais utilizados para a avaliagdo

destas estruturas, dada a sua complexidade.

Nesse contexto, analises estatisticas tém se mostrado ferramentas fundamentais para lidar com
a falta de informagdes e as incertezas inerentes a geometria, as propriedades dos materiais e
aos carregamentos das estruturas (Matos et al., 2019). Por meio da aplicagdo de modelos
probabilisticos, € possivel estimar a probabilidade de falha de uma ponte ou viaduto ao longo
do tempo, considerando variabilidades reais e possiveis cenarios futuros. Tais abordagens
permitem uma avaliagdo mais precisa do desempenho estrutural, orientando decisdes de

gestdo e alocagdo de recursos.

1.1. JUSTIFICATIVA

Conforme apresentado na introdug@o, as pontes e viadutos sdo estruturas importantes para
permitir que a malha rodoferroviaria de um pais consiga se estender a diferentes locais,
possibilitando, pois, um deslocamento mais eficiente de pessoas e/ou mercadorias. Estas
estruturas, por estarem expostas a uma série de carregamentos e condicdes ambientais,

passando por um processo de deterioracdo estrutural.

No cenario brasileiro, no entanto, ha uma certa negligéncia quanto ao levantamento das
pontes e viadutos existentes no pais, ndo tendo-se informacgdes quanto as caracteristicas e
condi¢des de muitas estruturas. Consequentemente, também hd uma defasagem quanto a
realizagdo das manutengdes necessarias para que a estrutura atinja o seu tempo de vida 1til de

projeto, principalmente no ambito das pontes sob jurisdi¢do publica.

Segundo a reportagem de Sardinha (2016), em 2004 houve uma inspe¢ao de 1212 pontes das
quais 139 (cerca de 11% da amostra analisada) foram classificadas como estado critico ou
problemadtico. Ja no ano de 2011, auditores do TCU apuraram que apenas 5 haviam sofrido
algum grau de intervencao. Em 2013, um novo levantamento, contando com 3491 espécimes,

\

registrou 155 (cerca de 4,5%) com danos graves a estrutura. Além disto, ressalta que no



periodo dos 10 anos anteriores a 2013, foram registrados 44 colapsos em pontes que, diversas
vezes, foram marcados com a perda de vidas de motoristas e passageiros. Segundo o
apuramento do TCU, 31% das inspegdes das pontes somente sdo realizadas quando se ha
graves danos estruturais evidentes e que 41% dos supervisores ndo tinham experiéncia com

projeto estrutural, manuten¢ao ou OAEs.

A técnica de aerofotogrametria com o auxilio de drones ¢ uma das formas que podem ser
utilizadas como uma forma a reduzir o problema de falta de inspe¢des de pontes e viadutos,
visto que conseguiria de forma eficiente, segura e relativamente rapida capturar fotografias da
estrutura. Tais registros, além de demonstrarem as patologias e danos sofridos pelas pontes,
podem ser utilizados para a constru¢do de seus modelos digitais, possibilitando analises, além

das visuais, que seriam mais precisas e confidveis.

Nos ultimos anos, ha uma tendéncia crescente para o uso de modelagem de informagdes de
constru¢do (BIM) para engenharia de projetos em diversos segmentos, mas existem ainda
poucos estudos sobre a implementacdao do BIM no ambito de infraestrutura, especialmente na
area de transportes. O BIM pode ser definido como uma tecnologia que estd associada a um
banco de dados de informagdes sobre um projeto. A aplicacdo do BIM em pontes e viadutos,
também conhecida por BrIM (Bridge Information Modeling) que visa obter a geometria de
pontes existentes com as patologias no concreto para o desenvolvimento de solucdes

preliminares de reabilitacdo, quando necessarias (VITAL et al., 2023).

Diante do cenério de deterioragdo progressiva e da auséncia de informagdes detalhadas sobre
grande parte das OAEs brasileiras, destaca-se a relevancia do uso de andlises estatisticas
como ferramenta complementar no processo de avaliagdo estrutural dessas obras. Métodos
estatisticos possibilitam incorporar as incertezas relacionadas as propriedades dos materiais,
as agOes atuantes e ao estado de degradagdo das estruturas, permitindo estimativas mais
acuradas da sua capacidade resistente e da probabilidade de falha. Isto, por sua vez, possibilita

a tomada de decisdes informadas no contexto da gestdao das estruturas.

Nesse sentido, a integragdo entre ferramentas digitais (como aerofotogrametria ¢ BrIM) e
analises estatisticas se consolida como um caminho promissor para a garantia da seguranca

estrutural e da durabilidade das OAEs no pais.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos gerais

Este trabalho possui como objetivo geral conduzir inspe¢des usando aerofotogrametria em
duas Obras de Arte Especiais existentes no Distrito Federal e, a partir dos dados coletados,
gerar modelos em BIM de suas estruturas. Além disso, busca-se avaliar suas condi¢des

estruturais atuais.

1.2.2. Objetivos especificos
Este trabalho possui como objetivos especificos:

e Inspecionar uma ponte ¢ um viaduto por meio da tecnologia de fotogrametria com
auxilio de drones;

e Processar os voos realizados no sofiware Agisoft Metashape®;

e Desenvolver modelos BIM no sofiware Autodesk Revit® a partir do processamento
dos voos;

e Avaliar as condigdes das OAEs por diferentes metodologias de inspecao;

e Modelar o viaduto utilizando software CSIBridge® e realizar analises estaticas
lineares;

e Aferir a condigdo atual do viaduto considerando as patologias existentes na estrutura.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, 1 apéndice e 1 anexo.

O Capitulo 2. traz, por sua vez, uma revisao bibliografica de trabalhos cientificos a respeito
do tema. Assuntos ja abordados por outros autores sdo apresentados, levantando-se o estado

da arte respeito do topico.

No Capitulo 3. hd uma descricdo da metodologia de pesquisa realizada no presente trabalho
para a execucdo das inspec¢des por fotogrametria, modelagem e andlise dos objetos de estudo

escolhidos.



No Capitulo 4. ha a apresentagdo dos resultados obtidos com base na metodologia proposta

para as inspegdes por aerofotogrametria, modelagem e andlise das OAEs.

O Capitulo 5. traz as consideracdes finais da pesquisa realizada e sugestdes para trabalhos

futuros.
O APENDICE A apresenta os codigos MATLAB utilizados no decorrer da pesquisa.

O ANEXO A - PROJETO VIADUTO WALMOR ZEREDO apresenta as pranchas de um

projeto utilizadas como referéncia para os dados de uma das OAEs estudadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica acerca dos conceitos que
fundamentam esta pesquisa, de modo a estabelecer um embasamento teorico. Discutem-se as
normas ¢ estudos referentes as inspegdes de OAEs. Em seguida, aborda-se a tecnologia de
fotogrametria e normativas voltadas para sua aplicagdo. Além disso, destacam-se os principais
tipos de manifestagdes patologicas observadas em elementos de concreto armado. Por fim, o
capitulo apresenta metologias que podem ser empregadas para possibilitar a analise da

seguranca estrutural das OAEs.

2.1. INSPECOES DE OAEs

Segundo Turner & Richardson (1994), um sistema de inspecdes periddicas de OAEs comegou
na década de 1970 nos Estados Unidos, com a criacdo do NBI (National Bridge Inventory).
Tal sistema se mostrou bastante util, uma vez que fornece uma base de dados para a
manutengao das pontes estadunidenses, sendo entdo a principal fonte de informagao utilizada
pela FHWA (Federal Highway Administration) (SMALL et al., 1999). Além disto, os autores
afirmam que a crescente diferenca entre a quantia de verba disponivel e a necessaria para a
manuten¢do de todas as pontes se tornou um fator de grande importancia que, na década de
1980, levou a uma busca ainda maior no pais por otimizacao do sistema de decisdes a respeito

da priorizacdo das atividades a serem executadas.

Em um contexto brasileiro, a priorizag¢do entre as diferentes estruturas pode ser feita com base
nas normas, nos manuais € nos estudos que trazem informagdes e orientagdes quanto aos
procedimentos que devem ser realizados para o processo de inspe¢do. Apresenta-se, a seguir,

um levantamento de tais normativas e trabalhos.

2.1.1. NORMA DNIT 010/2004 — PRO (2004)

A norma intitulada “Inspe¢des em pontes e viadutos de concreto armado e protendido —
Procedimento” do DNIT, publicada no ano de 2004, objetiva fixar as condi¢des necessarias
para que uma inspe¢do de uma OAE de concreto estrutural (armado e/ou protendido) possa
ser realizada. Conforme a norma, as inspec¢des sdo conceituadas como uma atividade técnica
especializada (realizada sempre por um Engenheiro Diplomado) que envolve a coleta de

dados dos elementos da ponte, a partir de um exame minucioso da estrutura, seguida da
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elaboracdo de relatérios que mostrem os dados coletados e recomendacdes de acdes futuras.

As inspecdes sdo classificadas em 5 tipos:

e Inspecdo Cadastral: se trata da primeira inspecdo a ser realizada (preferencialmente
logo ap6s a sua constru¢do ou quando houver alteracdes na configuragdo da obra ou
quando se registra a estrutura no SGO (Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte
Especial)), devendo ser altamente documentativa (contendo todos os informes
construtivos) ja que servira de base para todas as inspegdes subsequentes;

e Inspecdo Rotineira; se trata das inspe¢des periddicas (que devem ser habitualmente a
cada dois anos) nas quais devem ser detectadas novos defeitos e verificada
visualmente as evolugdes dos defeitos detectados em inspeg¢des anteriores, além de
anotar quaisquer manutengdes que tenham sido realizadas;

e Inspecdo Extraordindria: se trata de uma inspecdao ndo programada em fun¢do de um
dano estrutural excepcional que a estrutura tenha sofrido, podendo este ser causado
pelo homem ou pela natureza,

e Inspegdo Especial: se trata de uma inspecdo visual pormenorizada (realizada em
intervalos ndo superiores a 5 anos), fazendo-se uso de lunetas, andaimes ou veiculos
especiais para se acessar as areas de dificil acesso, podendo-se necessitar do
complemento de medi¢des de flechas e deformagdes; e

e Inspecdo Intermediaria: se trata de uma inspec¢do realizada (quando recomendado por
inspecdes anteriores) para se monitorar um defeito detectado, acompanhando o seu
progresso de forma a estipular as providéncias a serem tomadas.

J& os defeitos, que sdo quaisquer faltas de conformidade com os requisitos estipulados no

projeto ou normativas vigentes, por sua vez, sao categorizados em:

e Defeito toleravel: ndo reduz o desempenho da estrutura de forma substanciosa;

e Defeito grave: o desempenho da estrutura pode ser parcialmente afetado; e

e Defeito critico: o desempenho da estrutura pode ser acentuadamente afetado.
A norma indica que as inspe¢des devem ser conduzidas de forma sistematica e organizada de
forma a garantir que toda a estrutura tenha sido inspecionada, resultando em documentos
fotograficos e fichas de inspecao preenchidas sejam completos, devendo-se realizar um
minimo de 6 fotos de forma a registrar (conforme possivel) as vistas superior, inferior,

laterais, dos apoios/articulagdes/juntas, especialmente dos defeitos encontrados, de cada
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elemento. Posteriormente, deve-se atribuir uma nota de 1-5 (Tabela 2.1) para cada elemento,

conforme o grau do dano no elemento, as agdes corretivas necessarias ¢ a condi¢do de

estabilidade, sendo a nota final da ponte a menor obtida dentre os elementos com fungao

estrutural.

Tabela 2.1 — Notas de avaliagdo dos elementos estruturais conforme a DNIT 010/2004 — PRO (2004). (Fonte:

DNIT 010, 2004, adaptado)

Notas de avaliacdo dos elementos estruturais conforme a DNIT 010/2004 - PRO

Danos no
elemento / Acio Condicoes de Classificacdo das condicoes da
Nota —— - o
Insuficiéncia corretiva estabilidade ponte
estrutural
Nao hé danos
5 | nem insuficiéncia | Nada a fazer Boa Obra sem problemas
estrutural
Ha alguns danos,
mas nao ha sinais
. Nada a fazer,
de que estejam . .
4 erando apenas Servigos Boa Obra sem problemas importantes
| gerando. de manuten¢do
insuficiéncia
estrutural
, A recuperagao
Ha danos gerando perag . .
alouma da obra pode Obra potencialmente problematica.
| alguma ser postergada, Recomenda-se acompanhar a
insuficiéncia ~ .
devendo-se evolugdo dos problemas através das
estrutural, mas , . 7 L
3 X L E il porem, neste Boa aparentemente inspegdes rotineiras para detectar, em
ndo ha sinais de gy
. caso, colocar- tempo habil, um eventual
comprometiment . ia
. se o problema agravamento da insuficiéncia
o da estabilidade ~
em observagao estrutural
da obra . .
sistematica
Ha danos gerando
significativa ~ Obra problematica. Postergar
. n A recuperagao . ~
insuficiéncia demais a recuperag@o da obra pode
(geralmente , o
estrutural na leva-la a um estado critico,
. com refor¢o L . .
ponte, porém néo . implicando também sério
2 . estrutural) da Sofrivel . R
ha ainda, obra deve ser comprometimento da vida 1til da
aparentemente, . estrutura. Inspecdes intermediarias sdo
. , feita no curto L :
um risco tangivel cazo recomendaveis para monitorar os
de colapso p problemas
estrutural
Ha danos gerando
rave A recuperacao ros
| srave perac Obra critica. Em alguns casos, pode
insuficiéncia (geralmente L
configurar uma situacéo de
estrutural na com reforgo N ~
emergéncia, podendo a recuperacio da
ponte; o elemento | estrutural) - ou ;
~ - obra ser acompanhada de medidas
1 em questao em alguns Precaria . N
preventivas especiais, tais como:
encontra-se em casos,

estado critico,
havendo um risco
tangivel de
colapso estrutural

substitui¢do da
obra - deve ser
feita sem tardar

restricdo de carga na ponte, interdicao
total ou parcial ao deslocamentos e
deformacgoes, etc.
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2.1.2. ABNT NBR 9452 (2023)

A norma intitulada “Inspecdes de pontes, viadutos e passarelas - Procedimento” da ABNT,
publicada no ano de 1986 e com edigdo mais recente vigente do ano de 2023, estabelece os
requisitos para que inspe¢des em estruturas de pontes, viadutos e passarelas de concreto, ago

ou mistas de ago e concreto possam ser realizadas.

Esta norma utiliza 4 categorias de inspegdes: cadastral, rotineira, especial e extraordindria,
cujos conceitos sdo bastante semelhantes a DNIT 010/2004 — PRO, diferenciando-se nos
intervalos de tempo em que estes devem ser realizados. A inspecao cadastral deve ser
realizada apds a conclusdo da estrutura ou quando houver alteragdes na configuracdo da obra;
a rotineira em intervalos ndo superiores a 1 ano; a especial em intervalos de 5 anos, podendo
ser postergada até 8 anos desde que tenha nota boa ou superior na inspec¢ao anterior ¢ todos os
seus elementos podem ser acessados em uma inspecao rotineira; € a extraordinaria quando

necessario.

Cada elemento da estrutura deve ser analisado de forma a considerar os parametros estruturais
(relacionados a estabilidade e capacidade portante), funcionais (relacionados aos fins que a
estrutura possui, conforto e seguranca) ¢ de durabilidade (relacionados a vida util). Apds a
inspecdo, a condicdo da estrutura deve ser avaliada em um valor de 0 (emergencial) a 5
(excelente), como pode ser visto na Tabela 2.2, considerando-se todos os elementos
inspecionados. Cada elemento deverd, quando aplicavel, avaliado quanto aos trés parametros,

sendo a nota final de cada pardmetro a menor nota atribuida aos componentes estruturais.

Ressalta-se que a norma apresenta, em seus anexos, tabelas para OAEs de concreto, aco e/ou
mistas que indicam quais classificagdes devem ser consideradas para elementos principais
(cujo dano pode levar a colapso total ou parcial da estrutura), secundarios (cujo dano pode
causar ruptura localizada) e complementares (cujo dano ndo causa comprometimento
estrutural, apenas funcional). Além disso, a norma apresenta um fluxograma do
gerenciamento de uma OAE, apresentando o fluxo de decisdes a serem tomadas com base no

resultado das inspeg¢des, conforme pode ser visto na Figura 2.1.
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Tabela 2.2 — Notas de avaliacdo dos elementos de OAEs conforme a ABNT NBR 9452/2023. (Fonte: ABNT
NBR 9452, 2023, adaptado)

Notas de avaliacdo dos elementos das OAEs conforme a NBR 9452 (2023)

. - Caracterizacio Caracterizacio Caracterizacgao de
Nota | Condicao . -
estrutural funcional durabilidade
A estrutura se encontra em A OAE se encontra em
. DS A OAE apresenta - .
condigdes satisfatorias, condi¢des satisfatorias,
5 Excelente . seguranca e conforto aos .
apresentando defeitos .. apresentando defeitos
. . usuarios ) .
irrelevantes e isolados irrelevantes e isolados
A estrutura apresenta A OAE apresenta A OAE apresenta pequenas €
danos de baixa gravidade, | pequenos danos que ndo poucas anomalias, que ndo
4 Boa localizados e em pequenas chegam a causar comprometem sua vida util, em
areas, sem comprometer a desconforto ou regido de baixa agressividade
seguranga estrutural insegurang¢a ao usuario ambiental.
, . A OAE apresenta anomalias de
Ha danos que podem vir a .
a moderada gravidade, que
gerar alguma deficiéncia o
~ 12 comprometem sua vida util, em
estrutural, mas ndo ha i
. A OAE apresenta regido de moderada a alta
sinais de Iy . .
. desconforto ao usuario, agressividade ambiental.
3 Regular comprometimento da .
o com defeitos que A OAE apresenta de moderadas
estabilidade da obra. ~ . .
requerem agdes a muitas anomalias, que
Recomenda-se S
comprometem sua vida util, em
acompanhamento dos e . .
regido de baixa agressividade
problemas .
ambiental
, A OAE apresenta de moderadas
Ha danos comprometendo . .
a muitas anomalias, que
a seguranga estrutural da . S
. A OAE possui comprometem sua vida util, em
OAE sem aparente risco . . " ..
S funcionalidade regido de alta agressividade
. iminente de colapso. Sua . .
2 Ruim ~ visivelmente ambiental.
evolugdo pode levar ao . . .
comprometida, com riscos A OAE apresenta muitas
colapso estrutural. A OAE - .
. . L de segurancga ao usuario anomalias, que comprometem
necessita de investigagdes S o .
. . sua vida util, em regido de baixa
significativas L .
agressividade ambiental
Ha danos gerando grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. Ha elementos
estruturais em estado A OAE se encontra em elevado
critico, com risco tangivel grau de deterioracdo em regides
de colapso estrutural A OAE apresenta localizadas, apontando problema
1 Critica localizado. A OAE condigdes funcionais ja de risco estrutural e/ou
necessita de intervencdo | limitadas de utilizagdo em funcional, requerendo
imediata, podendo ser regides localizadas intervencao imediata, podendo
necessaria restri¢ao de ser necessarias restricdo de carga
carga, interdig@o parcial, e interdigdo parcial ao trafego
escoramento provisorio,
instrumentag@o, associadas
ou nio
Ha elementos estruturais
principais colapsados,
evoluindo para A OAE se encontra em elevado
instabilidade da estrutura. A OAE nao apresenta grau de deterioragdo, gerando
0 Emergencia | E necessaria a interdigdo | condigdes funcionais de grave insuficiéncia estrutural

1

total, até que haja
avaliagdo e reclassificagdo
por consultoria
especializada ou
intervencao

utilizacdo. A OAE deve
ser interditada

e/ou funcional, requerendo
intervengao emergencial e
interdigao total
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............... . Agdes imediatas

S —— ' Interdic3o total;
- An}al.xse de dados Solicitag3o de inspeg3o 3 Controle das OAES Intervengdo emergencial com a
adicionais ' > 3o de
x Inspeg3o especializado em estruturas de
s S OAES para reavaliagio da
ficagao inicial atribuida
| [ > s
- Prova de carga v Y eventos
- Ensaios tecnologicos /t imprevisiveis
- Inspegdo subaquitica /4

Relatorio preliminar
e/ou providéncias

- Slm‘ l

¥
Agoes
»| imediatas/inspeg3o
extraordinaria

- Etc

Relatério final ‘ Providencias necessarias Providencias necessarias:
- Interdi¢ao; Interdig3o;
- Reforgo ou reparo de emergéncia; Reforgo ou reparo de
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Figura 2.1 — Fluxograma de gerenciamento de uma OAE. (Fonte: NBR 9452, 2023)

2.1.3. Manual de Manutencio de Obras de Arte Especiais — OAEs — DNIT (2016)

Conforme o manual, a norma DNIT 010/2004 — PRO estabelece o guia de procedimento para
as inspegdes, sendo usado como referéncia para a identificacdo das estruturas no SGO do
DNIT, porém sem especificar os trabalhos de manutengdo. Este manual elaborado pelo DNIT
visa, de acordo com o proprio departamento, suprir a necessidade de se estipular os servigos
minimos de manuten¢do a serem realizados de forma a garantir a funcionalidade das OAEs

pelo maior periodo possivel.

O processo de manutencao € conceituado como o conjunto das operagdes feitas com o intuito
de se garantir a integridade da estrutura, preservando-a da deterioracdo. Tal processo deve ser
feito em elementos com vida 1til restante significativa com o intuito de se evitar grandes
despesas em processos de reabilitagdo ou reconstru¢do posteriormente. As manutengdes sao

originadas a partir dos resultados das inspeg¢des, podendo ser classificadas em dois tipos:

e Manutengdo programada ou rotineira: se trata do conjunto de atividades bésicas para
preservar a condicao atual da estrutura, impedindo que uma deficiéncia estrutural se
desenvolva, ndo necessitando de um planejamento detalhado e podendo ser realizado

em intervalos de tempo agendado. Exemplos deste tipo de manutengdo sdo: limpezas
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de forma geral, selagem de fissuras ndo estruturais, lubrificacdo de juntas de dilatagao,
entre outros; €
e Manutengdo corretiva: se trata do conjunto de atividades especificas de consertos
menores, cuja necessidade € atribuida conforme o que fora identificado no processo de
inspecao. Exemplos deste tipo de correcdo sdo: substituicdo da pista de rolamento,
substitui¢do de elementos de drenagem, selagem de juntas, entre outros.
No decorrer do manual, diversas atividades de manutencdo, separadas por regido da estrutura
(superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura), sdo descritas, apresentando-se 0s seus
objetivos, as frequéncias nas quais devem ser realizadas, os preparos necessarios, as etapas a

serem executadas e as observagdes a serem consideradas no processo.

2.2. METODOLOGIA GDE-UnB

A metodologia do Grau de Deterioracdo Estrutural da Universidade de Brasilia (GDE-UnB) ¢
uma metodologia que busca fornecer uma analise da degradagdo estrutural e uma avaliagdo
quantitativa a respeito do desempenho dos elementos estruturais quanto a seguranca,
funcionalidade e estética. Inicialmente, tal metodologia fora proposta por Castro (1994), com
base na formulagdo proposta por Klein et al. (1991), para a avaliacdo de estruturas de
edificacdes em concreto armado por meio de inspecdes técnicas visuais periddicas. Com o
passar dos anos, a metodologia sofreu modifica¢des e adaptacdes (Lopes, 1998; Boldo, 2002;
Fonseca, 2007; Euqueres, 2011; Verly, 2015; Lauria, 2018; Pavoni, 2019), possibilitando a

sua aplicacdo para OAEs de concreto armado.

Conforme a metodologia GDE-UnB, a estrutura pode ser dividida em familias de elementos
estruturais tipicos. Para cada uma delas, deve-se ser montada uma relagdo entre as possiveis

manifestagdes de dano e seus respectivos fator de ponderagdo de dano F,, visando quantificar

a importancia relativa do dano ao tipo de elemento.

Esta relacdo deve ser usada para guiar as inspecdes de forma a se aferir o fator de intensidade
de dano F; dos danos de cada elemento, pelo qual infere-se a evolugdao do processo de

deterioragdo. Sendo, desta forma, os F, iguais para todos os elementos de uma mesma familia

e os F; averiguados para cada elemento durante a inspecao.
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A partir disto, deve-se calcular o grau de dano D de cada manifestacdo nos elementos e
consequentemente o grau de deterioracdo G4, desses. Posteriormente, calcula-se os graus de
deterioragdo para cada familia G,45. Além disto, considera-se um fator de relevancia estrutural
da familia F. para o calculo do grau de deterioracdo da estrutura G,. Tal metodologia ¢

representada no fluxograma apresentado na Figura 2.2.

Dada a sequéncia de mudangas feitas na metodologia do decorrer do tempo, apresenta-se um
compilado dos fatores a serem considerados. Os fatores de intensidade F; podem ser vistos na
Tabela 2.3, enquanto os fatores de pondera¢do F, podem ser encontrados na Tabela 2.4, ja os

fatores de relevancia F, podem ser vistos na Tabela 2.5.

ESTRUTURA

[ pividir em familias de etementos tipicos |

|

| Para cada elemento de uma familia |
[
| |

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderacao intensidade
de um dano (Fp) do dano (F)

l

| Calcular - Grau do dano (D) |

Calcular - Grau do de deterioragao do
elemento (Gg,)

|

Calcular - Grau do de deterioracao da familia
de elementos (Gg)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural | |
da Familia (F,)

Calcular - Grau do de deterioracao
da estrutura (Gy)

Figura 2.2 — Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioracdo da Estrutura. (Fonte: CASTRO,

1994)

Tabela 2.3 — Fatores de intensidade por dano. (Fonte: PAVONI, 2019, adaptado)

Dano Fator de intensidade

2 — Arrasto na superficie

Abrasio do concreto 3 — Quebra de secdo leve provocando fissuras

4 — Quebra de seg¢do com exposi¢do de armaduras

1 — Menor que o previsto em norma sem, no entanto, permitir a localizagdo da
armadura

Cobrimento deficiente 2 — Menor que o previsto em norma permitindo a localizagdo visual da armadura ou
armadura exposta em pequenas dimensodes

3 — Deficiente, com armaduras expostas em extensoes significativas
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Tabela 2.3 — (continuag?o)

Dano

Fator de intensidade

Corrosao de armaduras

2 — Manifestagdes leves, pequenas manchas

3 — Grandes manchas e/ou fissuras de corrosao

4 — Corrosao acentuada da armadura principal, com perda relevante de se¢do (>20%
do didmetro)

Deslocamento por
empuxo

3 — Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel

4 — Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel

2 — Inicio da manifestagdo

Desagregagio 3 — Manifestagdes leves, inicio do estofamento do concreto
4 — Perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto
2 — Pequenas escamagdes do concreto
Desplacamento 3 — Lascamento de grandes propor¢des, com exposi¢do da armadura

4 — Lascamento acentuado com perda relevante de segéo

Desvio de geometria

2 - Pilares e cortinas com excentricidade e < h/100 (h=altura)

3 - Pilares e cortinas com excentricidade h/100 < e <h/50

4 - Pilares e cortinas com excentricidade e = h/50

Eflorescéncia

1 — Inicio de manifesta¢des

2 — Manchas de pequenas dimensdes

3 — Manchas acentuadas, em grandes extensdes

4 — Grandes formagoes de crostas de carbonato de calcio (estalactites)

Falha de concretagem

1 — Superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da pega

2 — Significativa em relagdo as dimensdes da pega

3 — Significativa em relacdo as dimensdes da pega, com ampla exposi¢do da armadura

4 — Perda relevante de secdo transversal da pega (>20% da area)

1 — Abertura menores do que as maximas previstas em norma

2 — Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma

Fissura 3 — Aberturas excessivas, estabilizadas

4 — Aberturas excessivas, ndo estabilizadas

1 — Nao perceptiveis a olho nu

2 — Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma
Flechas

3 — Superiores em até 40% as previstas na norma

4 — Excessivas

Infiltragdo de dgua

1 — Indicios de umidade

2 — Pequenas manchas

3 — Grandes manchas

4 — Generalizada

Mancha

2 — Manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50% da area visivel do
2

elemento estrutural)

3 — Manchas escuras de grande extensdo (> 50%)

4 — Manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%)
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Tabela 2.3 — (continuag?o)

Dano Fator de intensidade

3 — Desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por

o sobrecarga ou movimentagdo da estrutura, fissuras diagonais isoladas
Sinais de esmagamento

4 — Fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto por
do concreto ) ) ) ) o
cisalhamento-compressdo, com perda substancial do material, exposi¢do e inicio de

flambagem de armaduras

Tabela 2.4 — Fatores de ponderagdo por familia. (Fonte: LAURIA, 2018, adaptado)

Fatores de ponderagao
Dano Guarda- . Pilar/Pilar- . . Cortina/
Tabuleiro Longarina | Transversina ~
rodas parede Contencio
Abrasao do 3 3 3 3 3 3
concreto
Cobrimento
deficiente 3 3 3 3 3 3
Corrosao de 5 5 5 5 5 5
armaduras
Desagregacao 3 3 3 3 3 3
Deslocamento i ) 5 ) ) 5
por empuxo
Desplacamento 3 3 3 3 3 3
Desvio QG ) 3 3 3 3
geometria
Eflorescéncia 2 2 2 2 2 2
Falha de ) ) ) ) ) )
concretagem
Fissura 2 2 2 2 2 2
Flechas - 5 - 5 5 -
I'nﬁltra(;ao de 3 3 3 3 3 3
agua
Mancha 3 3 3 3 3 3
Sinais de
esmagamento 4 - 4 4 4 4
do concreto

Tabela 2.5 — Fatores de relevancia por familia. (Fonte: LAURIA, 2018, adaptado)

Familia Fator de relevincia da familia
Guarda-rodas 1
Cortina / Contengdo 3
Transversinas
Tabuleiro 4
Cortinas centrais
Pilar / Pilar-parede 5

Longarina
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Segundo Fonseca (2007), o célculo do dano D ¢ dado pela Equagdo 1, sendo calculado com
base nos fatores de intensidade e de ponderacdo. O Gg ., segundo Lopes (1998) pode ser
calculado pela Equacao 2 com base nos danos (onde D, 5, € o dano méximo) e o nimero n de
danos detectados. O G4r (Equagdo 3), por sua vez, segundo Boldo (2002) € obtido ao se
considerar os graus de deterioragdo dos elementos (onde Gg4 . € 0 seu valor maximo) e o

numero m de elementos na familia.

Ja o G4 (Equagdo 4), segundo Verly (2015), pode ser calculado ao se considerar os graus de
deterioragdo das familias, os coeficientes K (Equacdo 5), sendo K3, 0 seu valor méximo, o
nimero k de familias. O G4, no entanto, deve-se ser calculado ao se considerar todos os
G4elevantados e somente os valores que sejam superiores a 15, sendo este identificado como

G5,

0,8 F;-F, F, <2 N
(12-F; — 28) © Fi >3 Equacio 1
-1D;—D
Gge = Dy (1 D max> Equagio 2
i=1
m
(= Gde- - Gde .
G =G 1T+ =1 i max Equagiio 3
af demax < 2?:11 Gdei q
szix ’,(_ Ki—K. - i
Gd = 7’07 1 n i=1 kl K.max Equac;ao4
i=1"M
Ki = Gay, - Fr Equagio 5

Com isto, ¢ possivel classificar a estrutura com base nos seus niveis de deterioracdo (vide
Tabela 2.6), podendo, assim, levantar o estado atual da estrutura e planejar as agdes a serem
adotadas. Ressalta-se que os trabalhos aqui citados indicam a tltima vez que as informacdes

foram modificadas no decorrer do historico de alteracdes da metodologia.

Tabela 2.6 — Niveis de deteriora¢do da estrutura e do elemento reformulada. (Fonte: EUQUERES, 2011)

N“fel de_ Gd Acobes a serem adotadas
deterioracio
Baixo <15 Estado aceitavel. Manutengao preventiva
Médio 16 - 50 Definir ptazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervengdo em longo
prazo (max. 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspe¢ao especializada. Planejar intervengdo em
Alto 51-80 1 .
médio prazo (méx. 18 meses)
Softivel 21 -100 Definir prazo/n’atureza para inspecdo especializada. Planejar interveng@o em
curto prazo (méx. 1 ano)
Critico >101 Inspecgao especial emergencial. Planejar intervengdo imediata
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2.3. FOTOGRAMETRIA

De acordo com a ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing —
Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto), a tecnologia de
fotogrametria se trata da obten¢do de medicdes precisas e acuradas a partir de fotografias dos
objetos fisicos. O termo “photogrammetry” (fotogrametria) utilizado pela primeira vez, em
um trabalho publicado no ano de 1867 pelo gedgrafo alemao Otto Kersten, época na qual a
tecnologia se encontrava em estado incipiente, porém € uma tatica que vem se desenvolvendo
e ganhando usos em diversas areas de conhecimento como engenharia, arqueologia, medicina,

robotica, entre outros (ISPRS, 2023; GRIMM, 1980).

No ambito da Engenharia Civil, esta tecnologia pode ser utilizada para se monitorar e
inspecionar estruturas, sendo uma alternativa mais rapida, segura e barata do que as técnicas
tradicionais de inspecao (SEO; DUQUE; WACKER, 2018). No que se diz respeito a inspecao
de pontes e viadutos, por geralmente se tratar de uma éarea de inspegdo relativamente pequena,
costuma-se fazer uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) como drones, chamados na
literatura internacional de UAV (unmanned aerial vehicle) ou UAS (unmanned aerial

system).

Tais equipamentos costumam ser utilizados em detrimento de aeronaves tripuladas
tradicionais, segundo Mandirola et al. (2022), devido ao fato de que os VANTSs costumam ter
dimensdes e peso reduzidos que os possibilitam pairar proximo ao objeto e acessar locais
pequenos e/ou de baixa altitude, assim como a regido abaixo do tabuleiro de uma ponte,

conforme visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Uso de drone para inspecionar abaixo do tabuleiro. (Fonte: MANDIROLA et al., 2022)

A coleta de dados, no decorrer da inspecao, se dd por uma sequéncia de registro fotograficos

com certa sobreposi¢cdo conforme o drone se locomove ao redor da estrutura, ressaltando-se
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que a precisdo e acurdcia dos dados coletados ¢ diretamente correlacionada com a
proximidade da cdmera com a estrutura. Além disto, também sdo feitos uso de técnicas para o
alinhamento e georreferenciamento das fotografias, como a sincronizacdo do drone com o
sistema GPS ou o uso de pontos de referéncia com coordenadas conhecidas que possam ser

identificados nas fotos, resultando em uma maior precisdo e acurdcia (ELKHRACHY, 2021).

A partir dos imageamentos realizados, uma variedade de softwares comerciais pode ser
utilizada para o processamento das imagens e¢ a conversdo delas em um modelo digital que
fornece as informagdes coletadas em 3D, tais como o Agisoft Metashape®, SimActive
Corretalor 3D®, Bentley Context Capture®, Pix4DMapper®, Photomodeler® e Photoscan®
(VITAL et al, 2023; SEO, DUQUE; WACKER, 2018; MANDIROLA et al., 2022;
ELKHRACHY, 2021; ARIAS et al., 2007; DABOUS et al., 2023; SEO et al., 2018). Um
exemplo desta conversdo pode ser visto na Figura 2.4, que mostra a regido delimitada para a

inspe¢do que fora convertida em um modelo digital pelo sofiware Agisoft Metashape® (Figura

2.5(a)) e Pix4DMapper® (Figura 2.5(b)).

Segundo Silva, L. et al. (2022), a porcentagem de sobreposi¢do entre as fotos também ¢ um
fator importante para a qualidade dos imageamentos coletados, visto que ao se fotografar os
elementos, uma parcela deles ndo se encontra no campo de visdo da camera (Figura 2.6),
gerando “sombras” no resultado do processamento. Pela Figura 2.7, pode-se perceber que
quanto maior a sobreposi¢cdo entre as fotos (tanto na direcdo longitudinal quanto transversal
ao percurso do drone) menos sombras sdo encontradas, obtendo-se, pois, um modelo mais
completo. Segundo os autores, uma sobreposi¢do de pelo menos 80% em cada direcdo
recomendada para se maximizar os resultados obtidos, principalmente se forem realizados

voos em ambas as direcoes.

No entanto, por ser uma técnica baseada em fotografias, hd certas limitacdes quanto as
condi¢des do local de inspecdo que devem ser respeitadas. Conforme Arias et al. (2007)
questdes como as condi¢des atmosféricas influenciam bastante na qualidade dos dados a
serem obtidos. Os autores indicam que fatores que influenciam na quantidade de luz ambiente
(horario, nuvens), estabilidade do drone (velocidade do vento) e seu funcionamento (chuva,

neve) devem ser considerados para se garantir uma boa visualizacdo da estrutura.
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Figura 2.5 — Resultado do processamento da fotogrametria. (a)Agisoft Metashape®. (b) Pix4DMapper®. (Fonte:
ELKHRACHY, 2021)

e ey e

SOMERA

SOMBRA SOMBRA

Figura 2.6 — Esquematizag@o das sombras geradas ao se sobrevoar objetos. (Fonte: SILVA, L. ef al., 2022)
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Figura 2.7 — Imageamento obtido para voos com diferentes graus de sobreposicdo. (a) Voo unidirecional com

sobreposicdo de 60% transversal ¢ 70% longitudinal. (b) Voo unidirecional com sobreposi¢do de 80%
transversal e 80% longitudinal. (c) Voo bidirecional com sobreposi¢do de 80% transversal e 80% longitudinal.

(Fonte: SILVA, L. et al., 2022)

2.4. PATOLOGIAS EM OAEs DE CONCRETO ARMADO

As manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto armado podem ser conceituadas
como sinais de um processo de deterioragdo (FILHO, 2021). Segundo Verly (2015),
inspecdes visuais periddicas podem ser utilizadas para a identificacdo das patologias e
relaciond-las com suas origens de forma a possibilitar que agdes eficazes possam ser tomadas.
No entanto, caso as intervengdes nao sejam realizadas dentro de um prazo compativel, uma
limitagdo dos carregamentos sofridos, ou até mesmo interrupcao total do uso, da OAE pode

ser necessaria.

As OAEs, por estarem expostas as intempéries do ambiente em que se encontra além de
sofrerem uma série de carregamentos acidentais repetitivos, se tornam mais propensos ao
desenvolvimento de patologias (LOURENCO, 2009). Tais patologias podem advir de uma
série de fatores, sendo capazes de influenciar as propriedades fisico-mecanicas dos elementos
que compodoem a estrutura (LAURIA, 2018). A seguir serdo apresentadas as principais

patologias presentes em obras de arte especial em concreto armado.

2.4.1. Corrosao de armadura

A corrosdo da armadura se da pela reacdo eletrolitica de oxidagdo do aco que esteja exposto
ao oxigeénio, formando uma camada de ferrugem pulverulenta e porosa de cor marrom-
avermelhada. Segundo Verly (2015), os 6xidos e hidroxidos formados acabam por aumentar o
volume total da barra de ago, induzindo tensdes de tracdo no concreto, podendo levar até a

formacgdo de fissuras. Esta camada de ferrugem eventualmente se desprende da barra de ago,
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havendo uma redu¢do da se¢do total da armadura e expondo o material para uma nova leva de
oxidagdo, fator que pode reduzir consideravelmente a resisténcia estrutural e
consequentemente a vida util da estrutura se nao for tradado em tempo adequado
(TECNOSIL, 2017). Um exemplo de corrosdo de armadura em um pilar pode ser visto na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Exemplo de corrosdo de armadura. (Fonte: OLIVEIRA, 2020)

2.4.2. Desagregacao

A desagregagdo do concreto se dd pela perda da propriedade aglomerante do concreto,
tornando os seus agregados livres (DNIT, 2004) e, segundo Bozio ¢ Fisch (2023), esta
patologia se d4 como uma consequéncia do processo de corrosdo, visto que os seus
subprodutos se acumulam no interior do material e podem levar a tensdes e variagdes de
volume. Consequentemente, fenomeno ¢ marcado pelo desarranjo das camadas externas do
concreto e desintegracdo da massa da estrutura, o que gera deficiéncia na coesdo e queda na
resisténcia, visto que ha uma diminuicdo da area efetiva de concreto (VASCONCELOS,

2018). Um exemplo de desagregac¢do em concreto pode ser visto na Figura 2.9.

e % A=

Figura 2.9 — Exemplo de desagregacéo. (Fonte: KARNAK, 2024)
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2.4.3. Desplacamento

A patologia de desplacamento se trata da perda das camadas superficiais de concreto,
podendo ocorrer de forma subita ou gradual (EHRENBRING et al., 2017). Este fenomeno
pode advir de um conjunto de fatores como falhas de concretagem, recalques, corrosdes e
infiltragdes (MONTEIRO, 2021). Assim como a desagregagdo, este fendmeno resulta na
reducdo da area de concreto do elemento estrutural, podendo expor a armadura e deixando-a
suscetivel a corrosdo. Isto acaba por reduzir a resisténcia e a vida util da estrutura. Um
exemplo de desplacamento de uma lasca de concreto em um pilar pode ser visto na Figura

2.10.

Figura 2.10 — Exemplo de desplacamento. (Fonte: SILVA et al., 2018)

2.4.4. Eflorescéncia

A eflorescéncia se d4 por um processo de lixiviagdo com o gas carbonico em funcdo da
infiltragdo de 4gua no concreto, resultando na dissolugdo do célcio presente no concreto € na
formagdo de depositos brancos de carbonato de calcio na superficie do elemento, podendo
levar at¢ mesmo a formacdo de estalactites (BERTI; JUNIOR; AKASAKI, 2019). Tal
fenomeno, pode levar a perda de resisténcia do concreto uma vez que aumenta a porosidade
do material (PEREIRA, 2021). Um exemplo de deposito de carbonato de calcio formado por

causa do processo de eflorescéncia pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Exemplo de eflorescéncia. (Fonte: ECIVIL, 2016)
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2.4.5. Fissura

Apesar do concreto fissurar normalmente em fun¢do da sua baixa resisténcia as tensdes de
tracdo em comparacdo com as de compressdo, fissuras excessivas podem ser prejudiciais a
estrutura. As fissuras, dependendo de seu tamanho, podem levar a acimulos de tensdao (que
pode levar ao aumento da fissuragdo) e reducdo da area de concreto (que resulta na
diminuicao da resisténcia), além de facilitar que outras patologias se desenvolvam, acelerando
a taxa de corrosdo em fun¢do da exposicao da armadura (MARCELLI, 2007) e criando um

caminho para a infiltracdo de 4gua que leva a eflorescéncia (ANONI; RODRIGUES, 2022)

Segundo Souza e Ripper (1998), faz-se necessario avaliar a fissura quanto a sua abertura (cuja
abertura limite no Brasil ¢ delimitada pela NBR 6118 (ABNT, 2023) e evolugdo no decorrer
do tempo de forma a entender-se a tendéncia de crescimento da fissura e a urgéncia de
intervengdo. Um exemplo de fissuracdo excessiva em uma cortina de uma ponte pode ser

visto na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Exemplo de fissura. (Fonte: PAPATZANI, 2002)

2.4.6. Falha de concretagem

As falhas de concretagem, popularmente conhecidas como “bicheiras” representam espagoes
vazios que ndo foram preenchidos durante o processo da concretagem da estrutura. Este tipo
de patologia pode ser causado, dentre outros motivos, pelo uso de concretos com baixa
trabalhabilidade, uso de formas ndo estanques, pouco controle de execugdo, espagamento
inadequado da armadura dentre outros fatores (AECWEB, 2021). Em fung¢do dos espagos
vazios, a area de concreto ¢ reduzida e consequentemente o elemento possui uma menor
resisténcia estrutural do que o planejado desde o inicio da estrutura. Um exemplo de falha de

concretagem pode ser visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Exemplo de falha de concretagem. (Fonte: DRYPLAN, 2016)

2.4.7. Abrasao

A abrasdo do concreto ¢ o desgaste da superficie da estrutura em fun¢do do atrito mecanico,
muitas vezes causado pelo trafego de veiculos, principalmente o topo de 6nibus e caminhdes
no tabuleiro, resultando na diminui¢do da area de concreto e, consequentemente, da
resisténcia do elemento (WINKEL, 2019). Além disto, a abrasdo pode levar a exposi¢do da
armadura a qual estard suscetivel ao atrito e a corrosdo. Um exemplo de abrasdo de um

tabuleiro pode ser visto na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Exemplo de abrasdo. (Fonte: PAVONI, 2019)

2.5. ANALISE ESTATISTICA

De acordo com Pakrashi et al. (2019), uma OAE deve contar com um QCP (Quality Control
Plan — Plano de Controle de Qualidade) que deve especificar o que deve ser realizado de
forma a se atingir os requerimentos necessarios para garantir uma boa performance da

estrutura, representados pelos indicadores chave de performance (KPI — Key Performance
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Indicators) (RIIKSWATERSTAAT, 2012 apud BARON et al., 2023) tais como a seguranca,

custo, confiabilidade estrutural e funcionalidade da estrutura.

Em fun¢do da expansdo da malha rodoferrovidria e consequente aumento da quantidade de
OAEs, ha uma crescente tendéncia do diferencial entre os recursos financeiros disponiveis e
0s necessarios para o sistema de manutencdo das estruturas (SMALL et al., 1999). Faz-se,
pois, necessario uma forma de se otimizar o processo de escolha das estruturas que devem ser

trabalhadas.

Porém, segundo Thompson et al. (1998) e Small & Cooper (1998), até¢ a década de 1960, a
gestdo das OAEs (em um contexto estadunidense) se dava por agdes de manutencdes e
reparos apenas de forma reativa, ou seja, quando a necessidade de um reparo ou reabilitacdo
se mostrava evidente. J& com a implementacdo de sistemas de inspec¢des e coletas de dados,
na década de 1970, diferentes formas de andlise das OAEs comegaram a surgir de forma a
priorizar as estruturas em pior estado, devendo-se seguir uma sequéncia de atividades (DAS et

al., 2000), como apresentada na Figura 2.15.

Programa de inspegao e avaliagdo

Estratégia +

oOtima de
manutencao

Inspec¢do

v

Avaliacdo

v

Plano estratégico —Jp»{ Propostas e priorizagao

v

Execucdo

v

Relatorio

Figura 2.15 — Sequéncia de atividades para a gestao de pontes. (Fonte: DAS et al., 2000, traduzido)
Dentre as diferentes formas, ressalta-se a andlise estatistica, que visa trabalhar com grandes
quantidades de dados, descobrindo-se padrdes e tendéncias. Segundo Wisniewski et al.
(2012), os modelos teodricos para descrever o comportamento de uma estrutura se baseiam em

informagdes como geometria, propriedades dos materiais que possuem um certo grau de
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variacdo natural, podendo ser tratadas como variaveis aleatorias. Tais varidveis sdo entdo
utilizadas para se analisar o comportamento da estrutura, podendo-se aferir seu nivel de

seguranca ¢ sua probabilidade de falha.

2.5.1. Variaveis aleatorias

A anélise estrutural de OAEs, como pontes e viadutos, envolve a consideracao de diversas
variaveis que influenciam diretamente o comportamento da estrutura. Conforme visto
anteriormente, dentre essas variaveis, destacam-se as informagdes geométricas, as
propriedades dos materiais empregados e os carregamentos aplicados. Cada uma dessas
variaveis apresenta incertezas inerentes, que podem ser tratadas de maneira mais realista por
meio de modelagem probabilistica. Nesse contexto, a ado¢do de fungdes de distribuicao
probabilistica adequadas permite representar de forma mais fiel a variabilidade dos

parametros estruturais e suas influéncias sobre a resposta global da estrutura.

Conforme apontado na literatura cientifica, diferentes estudos propdem PDFs (Probability
Distribution Function) para modelar as varidveis envolvidas na anélise estrutural de OAEs. A
Tabela 2.7 apresenta, com base em trabalhos da literatura cientifica, um levantamento das
funcdes de distribuicdo probabilistica adotadas para diferentes variaveis relevantes na analise
estrutural de OAEs. Ressalta-se, porém, que uma parcela dos autores considerou um

truncamento das PDFs indicadas de forma a se remover valores fisicamente impossiveis.

Tabela 2.7 — Levantamento bibliografico das variaveis aleatorias em OAEs e suas PDFs. (Fonte: PRIMO et al.,

2025, adaptado)

Variavel PDF | Referéncia
Concreto
ALAM et al. (2022)
BARON (2023)

BARON et al. (2023)

CASAS; WISNIEWSKI (2007)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

JACINTO et al. (2016)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MIRZA; HATZINIKOLAS; MACGREGOR (1979)
PARMIANI; ORTA (2022)
SANTIAGO et al. (2020)

SANTOS et al. (2024)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Resisténcia do concreto a compressao Normal
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

| Referéncia

Concreto

Resisténcia do concreto & compressio
(continuagdo)

Lognormal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
BARLETT; MACGREGOR (1996)

CAVACO et al. (2017)

ENRIGHT; FRANGOPOL (1998)

HANLEY et al. (2017)

MATOS (2013)

MIRZA; HATZINIKOLAS; MACGREGOR (1979)
WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Resisténcia do concreto a tragdo

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MIRZA; HATZINIKOLAS; MACGREGOR (1979)
SPAETHE (1992)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

MATOS (2013)
SPAETHE (1992)
WISNIEWSKI (2007)
WISNIEWSKI (2012)
ZHANG et al. (2024)

Modulo de elasticidade do concreto

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
BARON (2023)

BARON et al. (2023)

BLATMAN; SUDRET (2010)

GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

LIU et al. (2020)

MARELLI; SUDRET (2018)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MIRZA; HATZINIKOLAS; MACGREGOR (1979)
ROCHA et al. (2015)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

MATOS (2013)
ZHANG et al. (2024)

Densidade do concreto

Normal

BARON (2023)

BARON et al. (2023)
CABANZO et al. (2022)
CAVACO et al. (2017)
CHOUDHURY; KAUSHIK (2019)
GALVAO et al. (2021)
LIU et al. (2020)

MATOS (2013)

MATOS et al. (2019)
PARMIANT; ORTA (2022)
ROCHA et al. (2015)
WISNIEWSKI (2007)

Densidade da pavimentagdo

Normal

MATOS et al. (2019)
PARMIANI; ORTA (2022)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

| Referéncia

Concreto

Indice de Poisson

Normal

BARON (2023)
BARON et al. (2023)

Deformagdo maxima em fendilhagdo

Normal

HENRIQUES (1998)

Deformagdo maxima em fendilhagao

Normal

HENRIQUES (1998)

Lognormal

MATOS (2013)

Coeficiente de fluéncia

Normal

HENRIQUES (1998)

Relacdo dgua/cimento

Triangular

KONG et al. (2002)

Tempo de cura

Normal

KONG et al. (2002)

Adensamento do concreto

Normal

STEWART (1995)

Lognormal

STEWART (1995)

Ac¢o (armadura)

Area transversal da armadura

Normal

BARON (2023)
BARON et al. (2023)

CASAS; WISNIEWSKI (2007)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
ENRIGHT; FRANGOPOL (1998)
GALVAO et al. (2021)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979a)
PARMIANI; ORTA (2022)
SANTIAGO et al. (2020)

SANTOS et al. (2024)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

HANLEY e al. (2017)

Tensdo de escoamento do ago

Normal

ALAM et al. (2022)

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
BARON (2023)

BARON et al. (2023)

CASAS; WISNIEWSKI (2007)
CAVACO et al. (2017)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

JACINTO et al. (2016)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979a)
NOWAK; SZERSZEN (2003)
SANTIAGO et al. (2020)

SANTOS et al. (2024)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

ENRIGHT; FRANGOPOL (1998)
HANLEY et al. (2017)
PARMIANI; ORTA (2022)
SOBRINO (1993)

WISNIEWSKI (2007)
WISNIEWSKI (2012)

Beta

MIRZA; MACGREGOR (1979a)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

Referéncia

Tensdo de escoamento do ago protendido

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

JACINTO et al. (2012)

SANTIAGO et al. (2020)

SANTOS et al. (2024)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

WISNIEWSKI (2012)

Tensao ultima do aco

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
BARON (2023)

BARON et al. (2023)

HENRIQUES (1998)

MATOS (2013)

MATOS et al. (2019)

WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

WISNIEWSKI (2007)
WISNIEWSKI (2012)

Tensao ultima do ago protendido

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

JACINTO et al. (2012)

SANTOS et al. (2024)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

WISNIEWSKI (2012)

Modulo de elasticidade do ago

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
JACINTO et al. (2012)

MATOS et al. (2016)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979a)
PARMIANI; ORTA (2022)
WISNIEWSKI (2007)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

ZHANG et al. (2024)

Deformacdo maxima do ago

Normal

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
JACINTO et al. (2012)

MATOS (2013)

WISNIEWSKI (2012)

Lognormal

WISNIEWSKI (2012)

A

¢o (elemento estrutural)

Geometria perfil metélico Lognormal | WANG et al. (2010)
Area da segio transversal de cabo Lognormal | WANG et al. (2010)
Resisténcia do cabo de aco Lognormal | ZHANG et al. (2024)
Geometria
ALAM et al. (2022)
AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
CHEN et al. (2023)
JACINTO et al. (2016)
Cobrimento da armadura Normal MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979b)
SANTOS e al. (2024)
SOBRINO (1993)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

Referéncia

Cobrimento da armadura (continuagao)

Lognormal

CHEN et al. (2024)
ENRIGHT; FRANGOPOL (1998)

Espessura do pavimento

Triangular

BOUZAS e al. (2023)
MIRZA; MACGREGOR (1979b)

Normal

PARMIANI; ORTA (2022)

Largura

Normal

BOUZAS et al. (2023)
CABANZO et al. (2022)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979b)
MOREIRA (2014)

MOREIRA e al. (2016)
PARMIANI; ORTA (2022)
SANTOS et al. (2024)
SOBRINO (1993)
WISNIEWSKI (2007)

ZHANG et al. (2024)

Comprimento

Normal

CABANZO e al. (2022)
MATOS (2013)

Altura/Espessura

Normal

BOUZAS et al. (2023)
CASAS; WISNIEWSKI (2007)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
GALVAO et al. (2021)

HENRIQUES (1998)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)

MATOS (2013)

MIRZA; MACGREGOR (1979b)
MOREIRA (2014)

MOREIRA et al. (2016)

PARMIANT; ORTA (2022)

SANTOS et al. (2024)

SOBRINO (1993)

WISNIEWSKI (2007)

Momento de Inércia

Normal

BLATMAN; SUDRET (2010)
MARELLIL SUDRET (2018)
ZHANG et al. (2024)

Area da se¢ao transversal

Normal

BLATMAN; SUDRET (2010)
MARELLI; SUDRET (2018)

Carregamentos

Cargas permanentes

Normal

ALAM et al. (2022)
AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
CASAS; WISNIEWSKI (2007)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
FENG et al. (2024)

GALAMBOS et al. (1982)
HENRIQUES (1998)

HOLICKY; SYKORA (2011)
JACINTO et al. (2016)

JIANG; LI; JIANG (2017)

MATOS et al. (2016)

NOWAK (1993)

NOWAK; SZERSZEN (1998)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

Referéncia

Cargas permanentes (continuagao)

Normal

PORTELA (2018)
SANTIAGO et al. (2020)
SANTOS et al. (2024)
SYKORA et al. (2017)
VEJDIRECTORATET (2004)
ZHANG et al. (2024)

Cargas moveis

Gumbel

AL-MOSAWE; NEVES; OWEN (2022)
CASAS et al. (2007)

CONDE e al. (2021)

HAJDIN et al. (2018)
HENRIQUES (1998)

JIANG; LI JIANG (2017)
LYRA; BECK; STUCCHI (2020)
MATOS (2013)

MATOS et al. (2016)

MATOS et al. (2019)
MELBOURNE et al. (2007)
MOREIRA e al. (2016)
NOWAK (1993)

PARMIANI; ORTA (2022)
SANTOS et al. (2024)
WISNIEWSKI (2007)

ZHANG et al. (2024)

Normal

BARON (2023)

BARON et al. (2023)

CASAS; WISNIEWSKI (2007)

CRUZ; WISNIEWSKI; CASAS (2008)
GALVAO et al. (2021)

Exponencial

CAVACO et al. (2017)

Cargas de vento

Normal

ZHANG et al. (2024)

Cargas de neve

Gumbel

HOLICKY; SYKORA (2011)
SYKORA et al. (2017)

Carga de impacto

Lognormal

GETTER; CONSOLAZIO (2011)
GHOLIPOUR et al. (2022)
GHOSN e al. (2003)

KUNZ et al. (1998)

WANG; MORGENTHAL (2018)

Carga de explosdo

Lognormal

CONWEP (1991)
GHOLIPOUR et al. (2022)
STEWART (2018)

Temperatura

Gumbel

HENRIQUES (1998)

Alvenaria

Moédulo de elasticidade alvenaria

Normal

BARON (2023)

Coesdo da alvenaria

Normal

BARON (2023)

Lognormal

BOUZAS et al. (2023)

Angulo de atrito da alvenaria

Normal

BARON (2023)

Angulo de dilatancia da alvenaria

Normal

BARON (2023)
BOUZAS et al. (2023)

Resisténcia a tragdo da alvenaria

Normal

BARON et al. (2023)

Resisténcia a compressao da alvenaria

Lognormal

BOUZAS et al. (2023)
MOREIRA (2014)
MOREIRA et al. (2016)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel

PDF

Referéncia

Densidade da alvenaria

Normal

BOUZAS et al. (2023)
CABANZO et al. (2022)
MOREIRA (2014)
MOREIRA et al. (2016)
SU; LI; JIANG (2019)

Solo/Aterro

Moédulo de elasticidade do solo

Normal

BARON (2023)

Densidade do solo

Normal

BOUZAS et al. (2023)
MOREIRA (2014)
MOREIRA et al. (2016)

Lognormal

CABANZO et al. (2022)
CONDE et al. (2021)
ZAMPIERI; ZANINL; FALESCHINI (2016)

Coesdo do solo

Normal

BARON (2023)
CONDE et al. (2021)
MOREIRA (2014)
MOREIRA et al. (2016)

Lognormal

BOUZAS et al. (2023)

CABANZO et al. (2022)

CAVICCHI; GAMBAROTTA (2006)
CONDE et al. (2017)

ZAMPIERI; ZANINI; FALESCHINI (2016)

Angulo de atrito do solo

Normal

BOUZAS et al. (2023)

CAVICCHI; GAMBAROTTA (2006)
CONDE et al. (2021)

MOREIRA (2014)

MOREIRA e al. (2016)

OLIVEIRA et al. (2010)

Lognormal

CABANZO ef al. (2022)
CONDE et al. (2021)

Inclinagdo longitudinal

Lognormal

CABANZO ef al. (2022)
KALLIAS; IMAM (2016)

Patolog

ias

Taxa de corrosdo do ago

Lognormal

ALAM et al. (2022)

Concentracdo superficial de cloretos

Lognormal

CHEN et al. (2023)
CHEN et al. (2024)
WANG et al. (2022)

Concentracao critica de cloretos

Lognormal

CHEN et al. (2023)
CHEN et al. (2024)
ZHU et al. (2021)

Coeficiente de difusio de cloretos

Lognormal

CHEN et al. (2023)
CHEN et al. (2024)
WANG et al. (2022)

Comprimento inicial de fissura

Lognormal

KALA (2017)

KALA (2018)

KALA (2019)

KREJSA; KALA; SEITL (2016)
MALJAARS; VROUWENVELDER (2014)

Largura da fissura

Normal

KALA (2017)
KALA (2018)
KALA (2019)
KALA et al. (2017)

Variagdo de tensdo na fissura

Normal

KALA (2019)
KREJSA et al. (2017)
KREJSA; KALA ; SEITL (2016)
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Tabela 2.7 — (continuag?o)

Variavel PDF Referéncia

KALA (2019)
Comprimento minimo detectavel de fissura Normal | KREJSA et al (2017)
KREJSA; KALA ; SEITL (2016)

Entretanto, apesar da existéncia de diretrizes gerais para a caracterizagdo estatistica, o
levantamento bibliografico de parametros estatisticos globais, como média e desvio padrao,
para cada variavel nao ¢ viavel. Isso ocorre devido a grande diversidade das solugdes
estruturais adotadas para OAEs, resultando em uma ampla gama de geometrias ¢ materiais

utilizados e consequentemente dos valores a serem adotados.

Além disso, os carregamentos considerados no projeto dessas estruturas estdo fortemente
condicionados as normativas vigentes em cada pais, dificultando a defini¢do de parametros
estatisticos universais. Dessa forma, a analise probabilistica dessas variaveis deve ser

realizada caso a caso, considerando as especificidades de cada estrutura a ser estudada.

Todavia, o PMC (Probabilistic Model Code) do JCSS (Joint Committee on Structural Safety)
(JCSS, 2001) possui uma tentativa de apresentar uma parcela das variaveis de forma
consistente, apresentando recomendagdes para suas PDFs e de como se estimar seus valores.
Quanto a incerteza geométrica, a norma indica que pode ser adequadamente modelada através
de PDFs normal ou lognormal. Porém ¢ apontado que, por possuir uma variabilidade pequena,
quando comparada com os demais parametros, essa pode ser negligenciada, apesar de que

Moreira et al. (2016) indica que isso pode ndo se aplicar a pontes de alvenaria.

2.5.2. Probabilidade de Falha

As andlises estatisticas, visando aferir o nivel de seguranca de uma estrutura ou elemento,
busca calcular a probabilidade de falha. A probabilidade de falha de uma estrutura (ou
elemento estrutural) normalmente parte de uma funcdo de critério de falha (ou de
performance) G(R,S) que apresenta uma relagdo entre a resisténcia estrutural R e as
solicitacdes impostas S (HASOFER & LIND, 1974; DITLEVSEN & MADSEN, 1996;
LEMAIRE; 2009; NOWAK & COLLINS, 2012). Tal relagdo pode ser apresentada pela

diferenca entre a resisténcia e a solicitacdo (Equacdo 6) ou a razdo entre elas (Equacao 7).

G(R,S)=R-S Equacio 6

R x
G(R,S) = o 1 Equagdo 7
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Desta forma, a fungdo do critério de falha apresenta valores negativos em situacdes de falha,
valor nulo na iminéncia de falha e valores positivos nas demais situacdes. Ja a probabilidade
de falha Py € dada pelo célculo da probabilidade de que R seja maior do que S, o que pode ser

expressa na Equacdo 8 pela integral de uma func¢do densidade de probabilidade (PDF —
Probability Distribution Function) conjunta f,(x), considerando todas as variaveis

envolvidas.

B=PR-5<0=[ £ dx Equaglo 8
R—-S<0

Em funcao do alto nivel de complexidade presente nas estruturas reais, a resolugdo da integral
apresentada normalmente ndo pode ser calculada analiticamente, devendo-se buscar outros
métodos para isto. Uma das dificuldades se encontra na determina¢do da PDF conjunta do
sistema, destacando-se trés grupos de metodologias para isto: os métodos aproximados,

métodos de amostragem, métodos de metamodelagem.

Os métodos aproximados, também chamados de métodos baseados em gradientes, buscam
calcular a probabilidade de falha do sistema ao se transformar o problema do espago real
(superficie de falha) em um espaco padrdo normalizado, podendo-se mapear as variaveis
aleatorias ali presentes, destacando-se os a andlise de confiabilidade estrutural que visa
computar a probabilidade de falha da estrutura ou elemento com base na presenga da incerteza
de certos parametros (MARELLI & SUDRET, 2018). Dentre as diferentes formas de se
analisar a confiabilidade, destaca-se a confiabilidade FOSM (First Order Second Moment) ou
FORM (First-Order Reliability Method), proposto por Hasofer & Lind (1974); LHS (Latin
Hypercube Sampling) (AYYUB & MCCUEN, 1995; OLSSON et al., 2003); as simulacdes
por subconjuntos (AU & BECK, 2001); amostragem por importancia (MELCHERS, 1989;
BJERAGER, 1987); e amostragem direcional (NIE & ELLINGWOOD, 2004).

Os métodos de amostragem se ddo por métodos computacionais de forma a simular uma
amostragem aleatoria das variaveis, sendo baseados nas Simulagdes de Monte Carlo (MCS —
Monte Carlo Simulations). As MCS s3ao um método estatistico utilizado para estimar
resultados de processos complexos e incertos por meio da geragdo de um elevado niimero de
amostras aleatdrias para se estimar os resultados de um determinado problema. Por este
método, a probabilidade de falha ¢ obtida a partir da fragdao de instancias em que a falha fora

obtida (NOWAK; COLLINS, 2012; DITLEVSEN; MADSEN, 1996; LEMAIRE, 2009).
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Os métodos de metamodelagem sdo abordagens utilizadas para estimar a probabilidade de
falha de forma a substituir a PDF conjunta do sistema em uma funcdo mais simples de se
resolver (TEIXEIRA ef al., 2021). Desta forma, os metamodelos (ou modelos substitutos) sao
introduzidos de forma a ajustar o sistema a uma fun¢do aproximada da real, diminuindo-se o
custo computacional associado. Dentre os métodos de modelagem, cita-se as superficies de
resposta polinomial (ZIO, 2013), método de expansdo de caos (BALTMAN & SUDRET,
2010; MARELLI & SUDRET, 2018), Kriging (KAYMAZ, 2005) e Support Vector Machines
(BOURINET et al., 2011).

Independentemente do método escolhido para se estimar a PDF conjunta do sistema,
diferentes formas podem ser aplicadas para se analisar a seguranga de uma estrutura. A
analise parte da coleta dos dados gerais da OAE (idade, dimensdes, intervengdes ja
realizadas), por meio de informagdes dos projetos originais, de inspec¢des visuais e, quando
tiver, dados de testes nao destrutivos (BARON et al., 2023). Tais informag¢des podem ser
utilizadas para se analisar a estrutura em situacdes sem danos, obtendo-se a confiabilidade
inicial, ¢ com os danos presentes no momento da inspe¢do, permitindo a avaliagdo da

diminuicao da resisténcia e confiabilidade no decorrer do tempo (BARON, 2023).

Para a andlise de resisténcia, normalmente ¢ realizada uma modelagem em algum sofiware
que utilize o FEM (Finite Element Method), como o DIANA FEA® (BARON et al., 2023;
Galvio et al. 2021), ATENA® (Matos et al., 2019. Neste modelo, serdo aplicados os dados
existentes a respeito da geometria, das propriedades dos materiais ¢ de todos os

carregamentos permanentes € acidentais.

No caso dos carregamentos, Baron et al. (2023) indica que se deve considerar os
carregamentos moveis provenientes do trafego de veiculos conforme normativa vigente no
pais, porém as demais cargas como temperatura, sismos € vento nem sempre sao considerados
para a analise. No entanto, segundo Wang et al. (2010), a analise probabilistica em elementos
finitos costuma ter dificuldades quanto a convergéncia do modelo, podendo-se ser necessario

realizar ajustes como redu¢do do tamanho da malha ou o tempo do incrementos.

2.5.3. Analise de sensibilidade

Visando-se diminuir o custo computacional da anélise estatistica da OAE, costuma-se realizar

previamente uma andlise de sensibilidade das varidveis aleatérias, de forma a se trabalhar
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apenas com as varidveis que possuem maior influéncia sobre a estrutura. A Equagdo 9
demonstra uma forma de se calcular a importancia de cada varidvel, sendo essa baseada em
Ditlevsen & Madsen (1996) e utilizada nos trabalhos de Matos et al. (2016), Matos et al.
(2019), Moreira et al. (2016), Matos (2013), Galvao et al. (2021), Baron et al. (2023) e Baron
(2023).

n
Ay; Ax;
b, = COV - Z < yl'k>/< l'k> Equagéo 9
=0 Ym,k xm,k

onde:

e b, representa a importancia da variavel aleatoria analisada, indicada pelo subindice k;

e (OV representa o coeficiente de variacao da variavel analisada;

e Ax;, representa o desvio da variavel analisada;

e Ay; representa o desvio da resposta estrutural em relag@o a variavel analisada;

® Xk representa a média da varidvel analisada;

®  VYnx representa a média da resposta estrutural; e

e nrepresenta o numero de desvios aplicados a uma variavel.
Matos et al. (2019) indicam que para esta analise de sensibilidade, deve-se adicionar ou
subtrair o desvio padrdo do valor médio da variavel analisada, mantendo-se as demais
variaveis fixas no seu valor médio. Além disso, os autores alegam que as variaveis aleatorias
em OAEs costumam se aproximar de uma distribuicdo normal e, ao se comparar os valores de

importancia encontrados para cada parametro, deve-se estabelecer um limiar minimo.

Tal limiar se trata de um valor arbitrario o qual serve para escolher as varidveis mais
influentes no comportamento da estrutura. Seu valor pode ser ajustado de forma a englobar
menos ou mais variaveis a depender das necessidades de quem esteja analisando. Matos et al.
(2019), Galvao et al. (2021) e Matos et al. (2016) estabeleceram um limiar minimo de 10%,
enquanto Baron (2023) utilizou 20% e Moreira ef al. (2016), 35%. Além disso, ressalta-se a
tensdo de escoamento da armadura que costuma ser o parametro com a maior importancia
calculada, segundo Galvao et al. (2021), Wisniewski et al. (2012), Matos et al. (2019) e
Nowak et al. (1994).

39



2.5.4. Analise de confiabilidade

Andlises por meio do indice de confiabilidade pode ser realizada de forma a se estimar
quantitativamente o nivel de seguranga de uma estrutura ao se comparar a resisténcia e a
solicitagao estrutural. Tais parametros, por sua vez, podem ser considerados como variaveis
aleatdrias, visto que sdo resultantes da juncdo de diferentes variaveis. Desta forma, varias
simulacdes podem ser realizadas, considerando diferentes combina¢des das varidveis

levantadas de forma a se estimar as PDFs da resisténcia e da solicitacao estrutural.

Baron et al. (2023), Baron (2023), Galvao et al. (2021), Matos et al. (2019), Moreira et al.
(2016) realizaram diferentes analises em elementos finitos da OAE, variando-se as diferentes
variaveis aleatorias (selecionadas pela andlise de sensibilidade) conforme a técnica de
amostragem por LHS (Latin Hypercube Sampling), utilizando a metodologia de Olsson et al.

(2003), e obtendo-se as resisténcias estruturais de cada caso como um multiplo da solicitagao.

O resultado desta repetida andlise pode, entdo, ser utilizado para montar um histograma
(Figura 2.16) da frequéncia das resisténcias encontradas e, com isso, aproximar uma PDF para
o sistema, obtendo-se os parametros estatisticos como média ¢ desvio padrao. Nos trabalhos
supracitados, o histograma fora aproximado de uma PDF normal e, posteriormente, os
parametros estatisticos foram utilizados para se aferir o indice de confiabilidade FOSM
(Equagao 10) proposto por Hasofer & Lind (1974). Isso permitiu observar a probabilidade de
falha da estrutura por meio da funcdo densidade acumulada de uma distribui¢do normal

padrao (Equagdo 11) (JUNIOR, 2022; HASOFER & LIND, 1974).

___MRrRTHs -
Brosm = 02 + (0)2 Equagao 10
Pr=®(-p) Equagdo 11

onde:

e Prosum representa o indice de confiabilidade;

e Mg representa a média da resisténcia estrutural;

e Hs representa a média dos esforgos solicitantes;

e Or representa o desvio padrao da resisténcia estrutural,

e Os representa o desvio padrao dos esforgos solicitantes;

e Pr representa a probabilidade de falha da estrutura; e
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e @ representa a funcdo de distribuicdo normal padrao.

- —— Histograma
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Figura 2.16 — Histograma das frequéncias dos fatores de carga de resisténcia. (Fonte: GALVAO et al., 2021,

traduzido)
Conforme Feng et al. (2024), o indice de confiabilidade da estrutura, deve ser maior que um
indice de confiabilidade alvo, o0 minimo a ser utilizado como uma diretriz para se garantir a
seguranca. Segundo os autores, deve-se buscar o equilibrio (Figura 2.17) entre os custos de
construcdo da estrutura (quanto maior a seguranga, mais caro ¢ para se construir) € os custos
de falha e manutencao, os quais podem ser diretos ou indiretos (ex: perda da funcionalidade

da malha viaria).

Custo 4 ——— Construgdo
-———- Manutenc¢ao
——— Falha

—— Ciclo de vida

Pr p
Figura 2.17 — Relagdo custo por confiabilidade. (Fonte: FENG et al., 2024, traduzido)
O estado da OAE pode ser classificado a partir do valor de sua confiabilidade de forma a
indicar o seu desempenho, havendo diferentes classificagdes no decorrer da literatura. Um
exemplo dessa classificacdo ¢ apresentada na Tabela 2.8, o qual classifica o estado de uma

ponte do nivel 5 (extremamente bom) ao 1 (inaceitdvel) com base do valor do indice de
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confiabilidade. Porém, tal classificagdo pode mudar a depender das caracteristicas da
estrutura, havendo normativas que especificam tais indices alvo, como EN 1990 (2004), ISO

2394 (2015), ISO 13822 (2015) e PMC (2001) e do fib (2003).

Tabela 2.8 — Estado das pontes conforme confiabilidade. (Fonte: THOFT-CHRISTENSEN et al., 1999,

adaptado)
Estado Nimero do estado p
Extremamente bom 5 >10
Muito bom 4 [8;10]
Bom 3 [6;8]
Aceitavel 2 [4,6;6]
Inaceitavel 1 <4,6

Além disso, andlises a respeito da projecdo da evolucdo do indice de confiabilidade no
decorrer do tempo podem ser realizadas de forma a se verificar o final da vida util da
estrutura. Um exemplo disso ¢ apresentado por Frangopol ef al. (2001) na Figura 2.18, a qual
mostra a evolugdo do indice de confiabilidade a depender do indice inicial (), da idade de
inicio das manifestacdes patoldgicas (t;), quantidade de manutengdes e suas respectivas
duragdes (tpp), além do intervalo entre manutengdes (tp), aumento da confiabilidade apos a
manuten¢do (y) e os indices de deterioracdo da confiabilidade (a e 8) até que se atinja o

indice de confiabilidade alvo.

ter [ N L N )

tep | tpp [5) ‘
i |
¥ ! ;
\ ______ -y ,coM o
R | MANUTENCAO
Bo A

SEM MANUTENCAO

Wi T e

IDADE DE RABILITACAO!g

INDICE DE CONFIABILIDADE, B

IDADE DE RABILITACAO tgp

IDADE DA PONTE, ANOS
Figura 2.18 — Deterioragéo do indice de confiabilidade no tempo. (Fonte: Frangopol ef al., 2001, traduzido)

2.6. LINEE GUIDA — MIT (2022)

A crescente preocupagdo com a seguranca das infraestruturas viérias levou a elaboracdo da

“Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il
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monitoraggio dei ponti esistenti” (Diretriz para classificacdo e gestdo de riscos, avaliagdo de
seguranga e o monitoramento das pontes existentes) no ano de 2020, publicada pelo Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici, sob a responsabilidade do MIT (Ministero delle Infrastrutture
e dei Trasporti — Ministério das Infraestruturas e dos Transportes) da Italia. Estas diretrizes
estabelecem uma metodologia sistematica e estruturada para a gestdo da seguranga de pontes
existentes, com o objetivo de reduzir o risco estrutural a niveis aceitaveis, priorizando

intervengoes baseadas em critérios técnicos objetivos.

A Linee Guida foi originalmente publicada em dezembro de 2020 pelo MIT, com carater
experimental por um periodo de 24 meses, até dezembro de 2022 (MIT, 2020). Em julho de
2022, uma nova versdao foi publicada pelo MIMS (Ministero delle Infrastrutture e della
Mobilita Sostenibili — Ministério das Infraestruturas e da Mobilidade Sustentavel), estendendo
esse periodo para 48 meses, com término previsto para dezembro de 2024 (MIMS, 2022).
Posteriormente, em dezembro de 2024, um novo decreto do MIT prorrogou o carater

experimental para 60 meses, com vigéncia até dezembro de 2025 (MIT, 2024).

A diretriz ¢ aplicavel a todas as obras de arte com vao total superior a 6,0 metros, incluindo
pontes rodoviérias e ferroviarias. E previsto a aplica¢io de procedimentos padronizados para
o cadastro das estruturas, inspe¢des, analises de risco, verificacdes estruturais e
monitoramento continuo, permitindo uma gestdo racional do patrimonio existente e
facilitando a tomada de decisdes baseadas em critérios de risco e relevancia funcional. Além
disso, possui uma andlise multinivel envolvendo analises semiprobabilisticas, reduzindo o

problema de elevado custo computacional.

2.6.1. Abordagem multinivel

As diretrizes adotam um sistema de abordagem multinivel, com seis niveis progressivos de
complexidade e aprofundamento, que visam otimizar o uso de recursos técnicos e financeiros
ao aplicar, de forma seletiva, diferentes niveis de avaliagdo conforme o risco e a criticidade da

estrutura. Os niveis definidos sdo:

e Nivel 0: Cadastro das obras: tem como finalidade estabelecer um inventario
sistematico das OAEs existentes, reunindo informacdes fundamentais sobre sua
localizagdo, data de construgdo, tipologia estrutural e geometria. A coleta de dados

baseia-se na documentacao técnica disponivel e em fontes administrativas, sendo
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complementada por ferramentas georreferenciadas e sistemas de mapeamento digital.
E elaborada uma ficha de cadastro seguindo o padrio exigido pelo Archivio
Informatico Nazionale delle Opere Pubbliche (AINOP). Esse nivel ¢ essencial para
estimar o numero total de estruturas a serem geridas, permitindo sua organizagao em
categorias e a priorizacao de inspecdes futuras.

Nivel 1: Inspecdes visuais: realizam-se inspec¢des visuais padronizadas em campo com
o0 objetivo de verificar a consisténcia dos dados coletados no cadastro e identificar o
estado de conservagdao da estrutura. Esse nivel envolve a elaboracdo de fichas de
defeitos especificas por elemento estrutural e material, documentadas com fotografias
e medigdes geométricas sempre que possivel. Além disso, sdo identificados elementos
criticos cuja degradagdo pode comprometer a integridade global da estrutura. Também
se avaliam aspectos geomorfoldgicos e hidroldgicos do entorno, por meio da “Ficha
de Frane e Idraulica”, para subsidiar a analise de riscos nos niveis subsequentes.
Nivel 2: Classifica¢do do risco: € o ponto central da abordagem multinivel, pois nele ¢
atribuida a CdA (Classe di Attenzione — Classe de Atenc¢do) para cada ponte, com base
em trés fatores de risco: periculosidade, vulnerabilidade e exposi¢do. Esses fatores, e
consequente CdA, sdo estimados de forma independente para diferentes tipos de risco:
estrutural, sismico, geotécnico e hidraulico. Posteriormente, ¢ feita uma combinagdo
das CdAs parciais de forma a obter-se a CdA global/total da estrutura. A metodologia
emprega fluxogramas ldégicos e tabelas paramétricas, permitindo classificar as
estruturas em cinco niveis de criticidade: Alta, Médio-Alta, Média, Médio-Baixa ¢
Baixa. Esta classificacdo (aplicada tanto para os parametros analisados quanto para as
CdAs) orienta a escolha dos proximos niveis de intervencao, otimizando os recursos
disponiveis conforme o grau de risco associado.

Nivel 3: Avaliacdo preliminar: consiste em uma avaliagdo técnica de carater
preliminar, destinada a definir se ¢ necessaria a execuc¢do de andlises de seguranca
estruturais completas (Nivel 4). A decisdo se baseia na comparacdo dos esforcos
maximos previstos pelo projeto original e as normativas vigentes (exemplo razao entre
os momentos fletores maximos) e nos danos identificados durante as inspec¢des. Além
disso, podem ser consideradas informagdes complementares, como resultados de

ensaios nao destrutivos ou dados historicos. Essa etapa € especialmente util para
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estruturas com CdA Média ou Médio-Alta, permitindo racionalizar o uso de recursos
ao evitar analises desnecessarias.

e Nivel 4: Verificagdo aprofundada: compreende a avaliagdo estrutural detalhada da
obra, com base nas normativas em vigor, sendo ressaltada a NTC 2018 (MIT, 2018)
“Norme Tecniche per le costruzioni” no contexto italiano. Essa etapa envolve a
criacdo de modelos estruturais confiaveis (por exemplo, modelos numéricos por
elementos finitos), a execu¢do de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, levantamentos
detalhados das propriedades dos materiais e caracterizagdo das agdes atuantes.
Também sdo considerados os LCs (Livelli di Conoscenza — Niveis de Conhecimento)
e aplicados os fatores de confianga correspondentes. O objetivo ¢ avaliar a seguranca
da estrutura e servir de base para definir as agdes necessarias de serem tomadas.

e Nivel 5: Avaliagdo de relevancia estratégica: embora ndo tratado de forma
aprofundada nas diretrizes, refere-se a analise da importancia da estrutura na malha de
transportes. Tal analise ¢ recomendada para obras com alto impacto socioecondmico
ou localizadas em pontos importantes para a malha viaria, sendo realizados estudos
para analisar as consequéncias de uma possivel interrupcdo da utilizagdo da ponte.
Essa avaliacdo orienta decisdes quanto a priorizagdo de investimentos, planejamento
de redundancias e resiliéncia da rede. A metodologia pode se apoiar em estudos como
analises de custo-beneficio, simulagdes de trafego e indices de acessibilidade.

E importante destacar que a metodologia ndo exige a conclusio integral de um determinado
nivel para que se inicie o seguinte. Em funcdo de condigdes emergenciais e/ou da
disponibilidade limitada de recursos, os gestores podem priorizar determinados trechos
vidrios ou pontes especificas e iniciar diretamente avaliacdes mais aprofundadas. Essa
flexibilizagdo permite compatibilizar as analises detalhadas com a necessidade do cadastro
das OAEs, especialmente em regides com elevado niimero de estruturas e documentacgao

incompleta.

2.6.2. Classes de Atencao

Para o nivel 2 da abordagem multinivel, no qual hé a classificagdo do risco da estrutura, faz-se
necessario atribuir o CdA para cada estrutura. A CdA representa o nivel de risco associado a

uma determinada estrutura e orienta as ag¢des subsequentes em termos de inspecoes,
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monitoramento, estudos complementares e intervengdes. Ela ¢ determinada, por meio da

analise de trés fatores principais:

e Periculosidade: refere-se a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos, como
falhas estruturais, deslizamentos de terra, inundag¢des ou sismos.

e Vulnerabilidade: avalia a suscetibilidade da estrutura a sofrer danos frente as ameacas
consideradas, levando em conta aspectos como o tipo estrutural, o estado de
conservagao e o material constitutivo.

e Exposi¢do: considera as consequéncias associadas a uma eventual falha da estrutura,
incluindo volume de trafego, presenca de pessoas e importancia estratégica do ativo.
Segundo a Linee Guida, cada estrutura pode ser classificada em CdAs parciais quanto a sua

situacdo de risco estrutural, sismico, geotécnico e hidrdulico conforme os fatores
apresentados. A fim de exemplo, sdo apresentados os parametros primarios e secundarios a
serem considerados para atribuir uma classificacio do CdA estrutural (Tabela 2.9) junto de

uma descri¢ao de como cada um deles é determinado.

Tabela 2.9 — Parametros para determinag@o do CdA estrutural. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

Parimetros primarios Parametros secundarios
Periculosidade | Carregamento veicular previsto -
. Nivel de dano Velocidade de evolugdo dos danos
Vulnerabilidade ~ - . .
Solugdo estrutural, vdo, material Norma de projeto
- , . L 4 . Presenca de vias alternativas
Exposigdo Trafego diario médio e vdo esenga de v v
Tipo de entidade transposta

A diretriz indica que no caso da CdA estrutural, a periculosidade estd relacionada a
probabilidade de a ponte ser afetada pela passagem de veiculos de massa significativa
(superior a 3,5 toneladas). Para tal analise, observa-se qual € a classificacdo da estrada quanto
a sua massa veicular maxima permitida (Tabela 2.10) e com base na frequéncia diaria média
de veiculos comerciais (Tabela 2.11), pode-se estimar o nivel de periculosidade pela Tabela

2.12.

Tabela 2.10 — Classificagdo das estradas segundo massa maxima permitida. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

Classe Descricao

Classe A | Carregamento previsto na Norma Técnica de projeto

Classe B | Limitacdo de carga a 44t (=73% da carga de norma)

Classe C | Limitacao de carga a 26t (=43% da carga de norma)

Classe D | Limitacao de carga a 8t (=13% da carga de norma)

Classe E | Limitagao de carga a 3,5t (=6% da carga de norma)
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Tabela 2.11 — Frequéncia de transito de veiculos comerciais por faixa. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

Alta Média Baixa

> 700 veiculos/dia/faixa | 300 < veiculos/dia/faixa < 700 | < 300 veiculos/dia/faixa

Tabela 2.12 — Classes de periculosidade estrutural. (Fonte: MIMS, 2022)

Frequéncia de veiculos comerciais

Classe A Alta Média Baixa
Alta Alta Média-alta
Frequéncia de veiculos comerciais

Classe B Alta Média Baixa

Alta Média-alta Média
Frequéncia de veiculos comerciais
Classe C Alta Média Baixa
Média-alta Média Média-baixa
Frequéncia de veiculos comerciais

Classe D Alta Média Baixa
Média Média-baixa Baixa
Classe E Baixa

J& para os parametros de vulnerabilidade, determina-se inicialmente, com base no resultado
das inspecdes realizadas, o nivel de dano da estrutura com base nas classes de baixa a alta,
vide Tabela 2.13. Posteriormente, analisa-se a velocidade de evolugdo da degradagdo
estrutural, visto que representa a tendéncia de crescimento dos defeitos. Para tal, observa-se se
o periodo de constru¢do ou ultima intervencdo de manutengdo significativa fora antes de

1945, entre 1945 e 1980 ou apos 1980.

Tabela 2.13 — Classes do nivel de dano estrutural. (Fonte: MIMS, 2022, adaptado)

Defeitos de severidade alta ou média-alta e de qualquer intensidade em elementos criticos ou

Alta -~ f
presenca de condicdes criticas

Defeitos de severidade alta ou médio-alta e de alta intensidade em elementos cuja falha pode

Média-alta ”
comprometer a estatica da obra

Defeitos de severidade alta ou médio-alta e de alta intensidade em elementos cuja falha ndo pode
Média comprometer o comportamento estatico global da obra e defeitos de severidade alta e de média-
baixa intensidade

Defeitos de severidade média-alta com intensidade média-baixa e defeitos de severidade média

Média-baixa . . . ,
ou baixa e de qualquer intensidade, em grande niimero

Baixa Defeitos de média a baixa severidade e de qualquer intensidade, em pequeno nimero

Analisa-se, entdo, as normas que estavam em vigéncia no periodo do projeto da estrutura,
visto que, segundo a propria diretriz, o histérico regulatorio italiano sofreu variagdo na
defini¢do dos carregamentos e métodos de célculo estrutural. As pontes sao divididas em duas
categorias: categoria 1(pontes destinadas ao transito de cargas civis e militares) e categoria 2
(pontes destinadas apenas ao transito de cargas civis). A partir disto, ¢ possivel dividir a

vulnerabilidade normativa em 3 classes:

47




e C(lasse A:

o Pontes de categoria 1 projetadas com normas anteriores a 1952; ou

o Pontes de categoria 2 projetadas normas anteriores a 1990.

e (lasse B:

o Pontes de categoria 1 projetadas com normas publicadas entre 1952 ¢ 1990

(vaos menores de 10m) ou entre 1952 ¢ 2005 (vaos maiores que 10m); ou

o Pontes de categoria 2 projetadas conforme normas publicadas em 1990 (vaos

menores que 10m) ou entre 1990 e 2005 para vaos maiores que 10m.

e C(lasse C:

o Pontes de categoria 1 e 2 projetadas conforme normas publicadas a partir de

2005 (vaos menores que 10m) ou 2008 (vaos maiores que 10 m).

Além disto, analisa-se a classe de vulnerabilidade em fun¢ao da solucao estrutural, material e

comprimento do vao, conforme pode ser visto na Tabela 2.14, sendo a classe indicada

aumentada em 1 (quando possivel) no caso de a estrutura possuir mais de 3 vaos. Com isto,

segue-se o diagrama representado na Figura 2.19 para a determinag¢do da classe final da

vulnerabilidade estrutural.

Tabela 2.14 — Classes de vulnerabilidade estrutural com base na solugdo estrutural, material e comprimento do

maior vao. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

Solucio estrutural Material vaosSm | 5<vao<15m | 15<vao<25m | vao=>25m
Concreto armado Média-baixa Média Média-alta Alta
Vigas Concreto protendido Média.—baixa Média. Méd@a Méd%a—alta
simplesmente Ago _ ’B.alxa. Médlz?—l?alxa Médla Média-alta
apoiadas Metal (pontes histdricas) | Média-baixa Média M¢édia-alta Alta
Madeira Média Média-alta Alta Alta
Mista (aco-concreto) | Média-baixa Média Média-alta Alta
Concreto armado Baixa M¢dia-baixa Média M¢dia-alta
Concreto protendido Baixa Média-baixa Média Média
Vigas continuas Ago Baixa Baixa M¢dia-baixa | Média
Metal (pontes historicas) Baixa Média-baixa Meédia Média-alta
Mista (ago-concreto) Baixa Média-baixa Média Média-alta
Arco macico Alvenaria Ba%xa Méd%a—ba%xa Média—l?aixa Méd%a
Concreto armado Baixa M¢dia-baixa Média Média
Arco delgado Concreto armado Média-baixa Média Média Média-alta
Concreto armado Média-alta Alta Alta Alta
Vigas Gerber / Concreto protendido Média—-alta Me’d%a—alta Me’d%a—alta Alta
Pontes em balango Aco _ Médla Méd%a—alta M¢édia-alta Alta
Metal (pontes histéricas) | Média-alta | Média-alta Alta Alta
Mista (a¢o-concreto) | Média-alta Alta Alta Alta
Laje apoiada Concreto armado M¢édia-baixa Média Média-alta Alta
Laje engastada Concreto armado Baixa Média-baixa Média Média-alta
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Nivel atual

Velocidade de evolugao

Norma de projeto

de dano da degradacgao
Alta ——— Qualquer ——— Alta —— Qualquer |————> Alta
Alta ——— Qualquer |——> Alta
e
<5 >
Média- Média- g
1545 1580 > Média-
Alta Alta Alta
0 —
Média 10451980 ——> Meédia Média
—
edia- Media- Media-
Meédia 1945-1980 |——> : :
Baixa Baixa Baixa
—>
U )
<1945 —>
Baixa 1945 - 1980 —> Baixa —— Qualquer > Baixa
>1980

Solugao estrutural,

material, vao

Classe de
vulnerabilidade

——  Qualquer —> Alta
——  Ala BN
— Méda-Alta > Alta
— Méda ——> L
_ MédiaBaxa —» Média-Alta
— Baixa —> Média
At N o
———  Média-Alta . Meédia-
Media —> Alta
——— Média-Baixa —> e
Ea— Baixa I Média
——  Ala L
Média-Alta . Média-Alta
Média —> L
— MédiaBaixa — >  Madia
— Baixa —> Media-Baixa
— 1 Ata S o
Média-Alta ——> Média
———  Meéda —> ... .. .
— Média-Baixa —» Média-Baixa
—Baixa — Baixa
——  Alta NG -
— MédiaAta — > Média-Baixa
——  Média —>
——— Média-Baixa —> Baixa
- Baixa —

Figura 2.19 — Fluxograma para determinagao da classe de vulnerabilidade estrutural final. (Fonte: MIMS, 2022,

traduzido)

A determinacdo do nivel de exposi¢ao ¢ baseada no trafego diario médio de veiculos (Tabela

2.15) e comprimento médio dos vaos (Tabela 2.16), presenga ou auséncia de alternativas

viarias para a estrutura em questdo e tipo de obsticulo transposto (Tabela 2.17). De forma

similar a vulnerabilidade, segue-se um fluxograma (Figura 2.20) para a determinagdo da

classe de exposicao estrutural.

Por fim, utiliza-se as tabelas da diretriz para a determina¢dao do CdA estrutural, sendo um

compilado das possiveis combinacdes das classes determinadas apresentado na Tabela 2.18.

Tabela 2.15 — Nivel de trafego médio diario sobre a ponte. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

Alto

Médio

Baixo

> 25000 veiculos/dia

10000 < veiculos/dia < 25000

< 10000 veiculos/dia

Tabela 2.16 — Classes de exposicdo estrutural com base no trafego médio diario e comprimento médio do vao.

(Fonte: MIMS, 2022, adaptado)

Vio médio Nivel de trafego médio diario
Alto Médio Baixo
Grande (> 50m) Alta Média-alta Média
Médio (20<vao<50m) | Média-alta Média M¢édia-baixa
Pequeno (<20m) Média | Média-baixa Baixa
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Tabela 2.17 — Classes de exposicdo com base na tipologia do obstaculo transposto. (Fonte: MIMS, 2022,

traduzido)

Obstaculo transposto cujo uso envolve aglomeracdo significativa de pessoas e/ou com fungdes
Alta publicas e sociais essenciais e/ou cuja interrupgdo provoque situagdes de emergéncia e/ou obstaculo de
alto valor ambiental, economico ou social (Ex: Ferrovia, area construida/antropizada, vias primarias,
etc.)

Obstaculo transposto cujo uso envolve aglomeragdo normal de pessoas, sem fungdes publicas ou
Média socigis essenciais, .cuja inter.rupgéq ndo causa situacdes de erpergéncia e/ou obstaculos com valor
ambiental, econdmico ou social limitado (Ex: estradas secundarias, cursos d'agua, lagos, corpos d'agua
marinhos, etc.)

Obstaculo transposto cujo uso envolve aglomeracdo ocasional de pessoas e desprovida de valor

Baixa . A . o . ~
ambiental, econdmico ou social (Ex: descontinuidades naturais, depressdes no terreno, etc.)

Trafego diario

medio e vao . Tipo de obstaculo Classe de
Rotas alternativas

meédio transposto exposigao
Alta — Qualquer [—> Alta Alta

Média-Alta Média-Alta Média-Alta
— B [
-f ”

wédia Madia wadia
¢ J—>
— e e,

Média-Baixa Média-Baixa——{  Meda [ —>Média-Baixa
— J->
-1+,

Baixa Baixa Baixa

Figura 2.20 — Fluxograma para determinago da classe de exposicao estrutural final. (Fonte: MIMS, 2022,

traduzido)

Na CdA estrutural (assim como nas demais), a estrutura ¢ classificada em uma das seguintes
cinco classes de atengdo. Cada classe determina um protocolo de agdes técnicas que podem
incluir desde simples inspe¢des visuais até modelagens estruturais detalhadas e
monitoramento instrumental continuo. Além disso, a classificacdo deve ser revista

periodicamente, especialmente apds intervengdes de manutencao, surgimento de novos dados
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ou evolu¢do dos estados de degradacdo observados. As classes, com suas respectivas

implicagdes, sdo:

e CdA Alta: indica risco elevado e exige a imediata execu¢do de andlises aprofundadas
(nivel 4), inspegdes especiais, monitoramento continuo e eventuais restri¢des
operacionais. Essas estruturas demandam atengdo prioritaria.

o CdA Médio-Alta: refere-se a estruturas com risco significativo. Devem ser submetidas
a avaliagdes preliminares (nivel 3), inspeg¢des periddicas regulares e possivel
instalacao de sistemas de monitoramento. Se for julgado necessario, executar analises
mais aprofundadas (nivel 4) de verificagao

e CdA Média: sugere risco moderado. Sdo exigidas inspec¢des periddicas, avaliagdes
preliminares (nivel 3) e, caso evidéncias de degradacdo progressiva sejam
identificadas, avaliacdes complementares podem ser indicadas.

e CdA Médio-Baixa: aponta baixo risco estrutural. S3o mantidas apenas as inspegoes
periddicas. Nao € previsto analises adicionais

e (CdA Baixa: estruturas com risco muito reduzido, exigindo apenas o acompanhamento
regular das inspegdes periddicas conforme o plano de manutengao rotineira.

Tabela 2.18 — Determinagdo da CdA estrutural. (Fonte: MIMS, 2022, adaptado)

. . Classe de exposi¢do
Classe de periculosidade Alta — — — - -
Alta ‘ Média-alta ‘ Média ‘ Média-baixa | Baixa
~ Alta Alta
]
<= Média-alta Alta ‘ Média-alta
% = Média Alta Média-alta | Média
ot
O E Média-baixa Média-alta Média
= Baixa Média-alta Média ‘ Média-baixa
. . _ Classe de exposicio
Classe de periculosidade Média-alta — — — - -
Alta ‘ Média-alta ‘ Média ‘ Média-baixa ’ Baixa
= Alta Alta
[
3z Média-alta Alla | Média-alta | Média
22 Média Média-alta | Média
S
o g Média-baixa Média | Meédia-baixa
S Baixa Média ‘ Média-baixa | Baixa
. . L. Classe de exposiciao
Classe de periculosidade Média — — — - -
Alta ‘ Média-alta ‘ Média ‘ Média-baixa ‘ Baixa
§ Alta Alta
5 Média-alta Média-alta | Média
% = Média Média-alta | Média
}
O E Média-baixa Média Média-baixa
S Baixa Média Média-baixa Baixa
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Tabela 2.18 — (continuagao)

Classe de exposiciao

Classe de periculosidade Média-baixa

Alta | Média-alta| Média | Média-baixa |  Baixa
§ Alta Alta
3z Média-alta Média-alta | Média
22 Média Média-alta | Média | Média-baixa
$ o
o g Média-baixa Média | Média-baixa | Baixa
2 Baixa Média ‘ Média-baixa ‘ Baixa
X X 5 Classe de exposicao
Classe de periculosidade Baixa — — — - -
Alta ‘ Média-alta ‘ Média ‘ Média-baixa ‘ Baixa
.§ Alta Alta
32 Média-alta Meédia-alta | Média Meédia-baixa
% 2 Média Média Média-baixa |  Baixa
e = . . ;g yoq. . .
(@) :::’ Média-baixa Média Média-baixa Baixa
2 Baixa Média-baixa Baixa

Segundo a diretriz, os quatro tipos de CdA podem ser combinadas de forma a se atingir uma

CdA global da estrutura. Primeiramente, faz-se uma combinagdo das CdAs geotécnica e

hidraulica, conforme apresentado na Tabela 2.19 e, posteriormente, utiliza-se o resultado para

combinar com a CdA sismica com base no nivel obtido na CdA estrutural. A Tabela 2.20

apresenta um compilado das possiveis combinagdes das CdAs individuais de forma a se obter

a CdA global.

Tabela 2.19 — Combinagdo das CdAs geotécnica e hidraulica. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido)

CdA Geotécnica
Alta | Média-alta | Média | Média-baixa Baixa
= Alta Alta Média-alta Média
< 5| Media-alta Altla |  Média-alta | Média
SE| Média Média-alta | Média | Média-baixa
= | Média-baixa Média-alta | Média | Média-baixa
Baixa Média | Média-baixa | Baixa

Tabela 2.20 — Determinag@o da CdA global. (Fonte: MIMS, 2022, adaptado)

CdA hidraulica/geotécnica
CdA estrutural Alta — — . ; :
Alta | Média-alta ‘ Média ‘ Média-baixa ‘ Baixa
- Alta Alta
2 | Meédia-alta Alta
G Média Alta
T | Meédia-baixa Alta
= Baixa Alta

52



Tabela 2.20 — (continuagao)

CdA hidraulica/geotécnica
Alta | Média-alta | Média | Média-baixa|  Baixa

CdA estrutural Média-alta

- Alta Alta Média-alta
2 Média-alta Alla | Média-alta | Media
5 Média Média-alta \ Média
3 Média-baixa Média-alta | Média
° Baixa Média-alta Média
CdA estrutural Média CdA hidraulica/geotécnica
Alta Média—alta‘Média Meédia-baixa Baixa
- Alta Alta Média-alta Média
2 Média-alta Média-alta | Média
% Média Média-alta | Média
p Média-baixa Média | Média-baixa
© Baixa Média | Média-baixa
. X CdA hidraulica/geotécnica
CdA estrutural Média-baixa — — — - -
Alta Média-alta ‘ Meédia ‘ Média-baixa ‘ Baixa
- Alta Média-alta Média
2 Média-alta Meédia | Média-baixa
% Média Média | Média-baixa
p Média-baixa Média | Média-baixa
© Baixa Média | Média-baixa
. CdA hidraulica/geotécnica
CdA estrutural Baixa — — — - -
Alta ‘Medla—alta‘Medla Média-baixa Baixa
- Alta Meédia Média-baixa
2 Média-alta Média | Média-baixa
% Média Média | Média-baixa
3 Média-baixa Média-baixa Baixa
© Baixa Média-baixa ‘ Baixa

2.6.3. Analise da Estrutura

A andlise de seguranga no Nivel 4, conforme estabelecido pelas Linee Guida 2022, representa
a etapa mais aprofundada da avaliacdo estrutural de pontes existentes e ¢ conduzida quando os
niveis anteriores indicam a necessidade de investigagdes rigorosas. Tal etapa de andlise ¢
considerada necessaria quando: se ha uma reducdo evidente da capacidade resistente da
estrutura; erros de projeto e/ou execugdo foram encontrados; previsdo de alteracdo dos

carregamentos para qual a estrutura fora originalmente projetada; e execugdo de intervengdes

estruturais.

Conforme ressaltado por Cosenza & Losanno (2021), a metodologia apresentada € consistente

com o proposto pelo boletim fib 80 (2016) e essa fase busca determinar, com base em dados
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coletados e modelagem da ponte, se a estrutura pode continuar operando com seguranca
dentro de um horizonte de tempo previamente definido, chamado de tempo de referéncia
(trer), conforme o indice de confiabilidade FORM. Além do tempo de referéncia, as analises
fazem uso das classificagdes de classes de consequéncia e niveis de conhecimento para ajustar
os critérios de verificagdo de seguranca, orientando a escolha dos parametros de célculo a

serem utilizados.

2.6.3.1. Tempo de Referéncia

Segundo a diretriz, o tempo de referéncia pode ser conceituado como o intervalo de tempo ao
qual a verificacao ¢ referida. Ao final desse tempo, assume-se que as analises devem ser

repetidas e verificagdes adicionais devem ser incluidas ou intervengdes devem ser realizadas.

A escolha do t,.r pode afetar diretamente a magnitude das a¢des adotadas na verificagdo € os

coeficientes de seguranca, sendo tal escolha dependente da condigdo funcional da estrutura:

e Adequado (Adeguato — code conforming): quando a ponte atende integralmente as

normas técnicas vigentes, adota-se um t;..r de 50 anos;

e Operacional (Operativo): quando a estrutura permanece em servico sem intervengdes
estruturais imediatas, mas com confiabilidade suficiente para uso normal, adota-se um

trer de 30 anos; €

e Transitavel (Transitabile): quando as verificacdes realizadas estdo satisfeitas para um
prazo limitado, adotando-se medidas: (a) limitacdo de cargas permitidas ou (b)

restri¢do do uso da ponte, adota-se um t,..r de 5 anos;

2.6.3.2. Classe de Consequéncia

Outro conceito essencial nessa etapa ¢ a CC (Classe di Conseguenza — Classe de
Consequéncia), que reflete a gravidade das consequéncias de uma eventual falha estrutural.
Essa classificacdo determina o rigor exigido nos pardmetros de seguranga, sendo as CC mais
altas associadas a critérios mais conservadores, tal classificacdo ¢ retirada do Eurocode 0 (EN

1990, 2002), sendo as estruturas sao classificadas em trés categorias:

e (CCI para estruturas de baixa consequéncia para perda de vida humana e impacto
econdmico, social e/ou ambiental baixo/negligenciavel. E apresentado o exemplo de

armazeéns;
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e CC2 para estruturas de média consequéncia para perda de vida humana e impacto
econdmico, social e/ou ambiental consideravel. E apresentado o exemplo de
escritorios; €

e (CC3 para estruturas de alta consequéncia para perda de vida humana e impacto
econdmico, social e/ou ambiental importante. E nesta categoria em que a maioria das

estruturas de ponte se enquadram.

2.6.3.3. Nivel de Conhecimento

A verificagao aprofundada no Nivel 4 também se fundamenta no grau de conhecimento
efetivo da estrutura existente. Esse aspecto ¢ formalizado pelo conceito de LC (Livelli di
Conoscenza — Nivel de Conhecimento), que varia de LC1 a LC3. No LC1, o conhecimento
sobre a estrutura ¢ limitado, com informagdes escassas ou ndo verificadas; no LC2, ha um
conhecimento intermedidrio com dados parciais de inspecdo e documentos; € no LC3, o
conhecimento ¢ completo, sustentado por investigacdes detalhadas, ensaios laboratoriais e
documentacdo original. A esse nivel de conhecimento associa-se um FC (Fattori di
Confidenza — Fator de Confianga), aplicado na resisténcia dos materiais como redutor da
capacidade resistente nominal. Assim, quanto menor o LC, maior serda o FC e, portanto,
menor a resisténcia de calculo considerada. Os valores tipicos de FC sao 1,35 para LC1, 1,20
para LC2 e 1,00 para LC3, de modo que a precisdo do conhecimento permite reduzir o

conservadorismo nas verificagdes.

2.6.3.4. Verificacdo Estrutural

A andlise da seguranca estrutural de pontes existentes demanda uma abordagem que considere
explicitamente a confiabilidade estrutural ao longo de um periodo de referéncia reduzido,
compativel com a vida util remanescente da obra. Conforme proposto nas novas diretrizes
italianas para avaliagdo de pontes existentes, tal andlise se apoia em fundamentos
probabilisticos, buscando garantir que a probabilidade de falha da estrutura se mantenha
inferior a um valor alvo estabelecido. Essa exigéncia se baseia nas formulacdes de
probabilidade de falha expressa na Equacdo 8 e, consequentemente, na fungdo de estado
limite demonstrada na Equagdo 6, sendo o simbolo para as ac¢des (Solicitagdes) indicado

como E.
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Sob a hipotese de que as varidveis seguem distribuicdo normal, a probabilidade de falha
também pode ser reescrita com base na fun¢do distribuicdo acumulada da normal padrio,
conforme a Equacao 11. Esta equagdo, por sua vez, pode ser invertida de forma a ser possivel

obter o indice de confiabilidade, conforme visto na Equacao 12.

p=o1(1- Pr) Equagdo 12
Para garantir que a estrutura atenda ao nivel de seguranga requerido, adota-se o método dos
estados limites com fatores parciais, com base no boletim fib 80 (2016), segundo o qual os
valores de projeto da resisténcia R; e da acdo E; sdo obtidos pela multiplicacdo ou divisdo
dos valores caracteristicos pelos respectivos fatores de seguranca. A verificagdo de seguranca
exige que a condi¢do de que resisténcia seja superior as solicitacdes seja satisfeita. Os valores
de projeto para a resisténcia (Equacao 13) se baseia no valor da resisténcia caracteristica Ry e
no fator parcial y,,, enquanto o para o valor de projeto das solicitagdes (Equagdo 14) ¢

definido pelas solicitagdes caracteristicas Ej, e o fator parcial y.

R
R; = X Equagdo 13
Ym
Eq=Ey v Equagédo 14

A escolha do indice de confiabilidade  a ser adotado na analise de estruturas existentes
envolve tanto aspectos econdmicos quanto sociais. Para estruturas novas, um indice [, de
4,3 costuma ser adotado no caso de estruturas CC3, mas, no caso de estruturas existentes,
admite-se uma reducdo Af de 1,5 desse valor, com base na consideragdo de que os custos de
reabilitacdo aumentam significativamente a medida que se busca niveis elevados de
confiabilidade. Além disso, a diretriz determina um indice de confiabilidade minimo
econdmico B economic (Equagdo 15) e de seguranca humana B ¢ human safety» © qual pode ser
calculado caso a caso para reduzir o nimero de perdas de vida humana em caso de falha
estrutural com base na probabilidade de falha alvo e tempo de referéncia da estrutura. Dessa
forma, a estrutura determina o indice de confiabilidade minimo f,, conforme expresso na
Equagdo 16. Conforme o boletim fib n® 80 (2016), um f,, de 2,8 seria suficiente para pontes

com vaos de até 30 metros, enquanto vao maiores necessitariam de indices maiores.

.Bo,economic = Brew — AB Equagdo 15

,Bo,t = max (Bo,economic; .BO,t,human safety) Equagdo 16
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Com o indice de confiabilidade estabelecido, procede-se ao calculo dos fatores parciais
reduzidos, tanto para agdes quanto para materiais, os quais sao adotados apenas em condi¢des
de carga operacionais e transitaveis, visto que um cenario adequado deve utilizar os fatores
parciais previstos nas normativas vigentes. No caso das agdes externas permanentes (G), o
fator parcial y; (Equagdo 17) ¢é obtido pela composi¢ao dos fatores associados a incerteza da
carga ¥, (Equagdo 18) ¢ ao modelo de calculo y,4, 0 qual possui valor de 1,05 para agdes
desfavoraveis ¢ de 1,00 para agOes favoraveis. A parcela y, € determinada a partir do
coeficiente de variagdo da carga permanente V; e da sensibilidade da estrutura a essa acdo ap
de valor igual a -0,7 conforme o boletim fib 80 (2016). A diretriz indica que em condi¢des
padroes, V; pode ser considerado igual a 0,1, mas que tal valor pode ser menor em condigdes

de controle acurado da variacdo da geometria e das propriedades dos materiais.

Y6 = Vsa'Vg Equagdo 17
y Zﬁzﬂc'(l—als'ﬁ'vc)
7 Gy e

No caso das agdes variaveis (Q), como o trafego veicular, o fator de seguranga y, também ¢

=1l—ag-f-Vg Equagdo 18

composto por uma parcela de incerteza do modelo e uma parcela de incerteza do
carregamento y, (Equagdo 19) e ¢ definido de forma equivalente a apresentada na Equagédo
17. O termo y¢4 costuma ser de 1,12 no caso de agdes desfavoraveis conforme o boletim fib

n° 80, enquanto y, pode ser avaliado com base em Fy }re - que ¢ a inversa da distribuicao de

extremos (tipicamente Gumbel) das cargas de trafego no tempo de referéncia estipulado e
seus valores caracteristicos Q.

Fob [d(=ag- ).t
= Q'tref[ (Car-p) ref] Equagdo 19

Ya Qk

No entanto, a diretriz, baseada no boletim fib 80, ja apresenta para estruturas CC3 valores

para os fatores parciais de trafego e de vento com base nos tempos de referéncia. Para uma
condi¢do operacional (tempo de referéncia de 30 anos), o fator y, pode ser considerado como
1,20 em cargas de trafego e 1,50 para as de vento. J4 em uma condi¢ao transitavel (b) (5 anos)

de restricao do uso da ponte, os valores sdo de 1,20 e 1,26, respectivamente.

Porém, em uma condigdo transitavel (a) (5 anos) de reducao de carregamento, os coeficientes

sdao determinados com base na fiscalizagdo das infragcdes das proibi¢des de transito, a qual ¢
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necessaria para que as limitacdes de carga sejam respeitadas. Tal fiscalizacdo pode ser

classificada como:

e Nivel 1: controle de excesso de carga veicular (pesagem direta ou andlise documental)
¢ feito por amostragem. Adota-se um fator de 1,60;

e Nivel 2: controle de excesso de carga veicular (pesagem direta ou andlise documental)
¢ realizado de forma sistemdtica e continua com procedimento de bloqueio dos
veiculos com excesso de carga. Adota-se fator de 1,35; ¢

e Nivel 3: controle de excesso de carga veicular analogo ao nivel 2, mas utilizando
pesagem dos veiculos e bloqueio garantido em caso de excesso de carga. Adota-se um
fator de 1,10.

Além disso, no caso de carregamentos veiculares em trafego fluido, deve-se considerar um
coeficiente de impacto (Equacdo 20), o qual é calculado a partir do vao em metros.
L—-10
150
No ambito da resisténcia, ao se considerar os materiais (M), o fator parcial y,, (Equagdo 21) é

¢=14-

Equacgao 20

composto por fatores de incerteza do material y,,,, do modelo resistente yz41 € da geometria
Yraz- O termo ¥,,, por sua vez, depende da distribuicdo estatistica da resisténcia. Para
distribuicao normal, aplica-se a Equagdo 22 e para lognormal, a Equacao 23, nas quais Vi € 0
coeficiente de variagdo do material ¢ agp uma constante de valor igual a 0,8. Ja para yg41, O
boletim fib 80 (2016) indica um valor de 1,05 para concreto e 1,025 para aco, enquanto para
Yraz, 1,05 € assumido para considerar as incertezas da geometria, porém um valor unitario

pode ser considerado quando a varia¢dao da geometria for considerada desprezivel.

YM = Ym " VRd1 " YRadz Equagio 21

=&=—1_1'645.VR Equacdo 22
Ym R, T 1—ap B Vi quag

_ R _exp (—1.645-Vy) Equacio 23

')/ = =
™ Ry exp(—agB-Vg)
Com base nesses fatores (reduzidos ou nao), define-se o valor de calculo da resisténcia do

material f; (Equagdo 24) com base no FC (dependente do LC da estrutura), y, e as

resisténcias média f,,, e caracteristica f;, do material.

Equagao 24

fn_fe)

fd:mm(FC-yM'FC
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Com base nos valores de calculo obtidos para as resisténcias dos materiais e para os efeitos
das acdes, a verificagdo final da seguranga da estrutura ¢ expressa por meio do fator de
seguranca estrutural, usualmente denotado por FS. Este fator corresponde a razao entre a
resisténcia de calculo da secdo My, (no caso de verificacdo a flexao) e o esforgo solicitante de
calculo Mg,. O valor de FS quantifica, a margem de seguranga presente na estrutura frente ao

carregamento considerado.

Para que a estrutura seja considerada segura, exige-se que FS>1.0, o que indica que a
resisténcia supera, ou ao menos iguala, o esforco solicitado. Valores de FS inferiores a 1.0
sinalizam uma insuficiéncia estrutural, devendo-se adotar medidas corretivas, como restri¢des
operacionais (ex: reducdo de faixas ou controle de trafego) ou intervengdes de reforgo
estrutural. A determinagdo do FS ¢, portanto, o final da metodologia de andlise, reunindo os
efeitos das incertezas de carregamento, das caracteristicas resistentes dos materiais e do grau

de conhecimento disponivel sobre a estrutura existente.

2.7. ESTADO DA ARTE

Baron et al. (2023) indica que as pontes no decorrer do tempo sofrem perdas em sua
servicibilidade, durabilidade e integridade estrutural e que tais estruturas podem ser

administradas em 3 cendrios (Figura 2.22):

e Nao realizar nenhum tipo de acdo e reconstruir (linha preta): consiste em deixar a
ponte deteriorar até chegar a falha operacional e reconstrui-la, representando a falta de
manutencoes;

e Acdes preventivas (linha rosa com pontilhado): consistem em acdes realizadas
periodicamente de forma a retardar o avango da deteriorag¢do da estrutura, porém sem
que haja uma melhora da situagdo estrutural. Um exemplo deste cenario seria a
aplicacdo de protegdes contra a corrosdao da armadura;

e Acdes corretivas (linha azul tracejada): consistem em acdes feitas periodicamente de
forma a reabilitar os componentes que foram deteriorados. Um exemplo deste cenario
seria a execugao de reforgos estruturais.

Percebe-se pela Figura 2.22 que as agdes corretivas sdo as mais eficientes para se manter o

bom estado das pontes no decorrer do tempo, visto que ¢ o Unico cenario que traz
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melhoras da confiabilidade da estrutura em algum momento. Porém, ao analisar-se a
Figura 2.21, compreende-se que as a¢des preventivas sdo as que geram um menor custo
no decorrer do tempo, o que mostra que as agdes preventivas e corretivas devem ser
combinadas de forma a se obter uma administragdo mais eficiente das pontes,

principalmente em grande quantidade.

Nota-se, também pela Figura 2.21, que o cendrio de ndo realizar nenhum tipo de agdo e
reconstruir € o que gera o maior custo total, sendo este concentrado em curtos intervalos
de tempo. Isto ressalta novamente a importancia de manutengdes em pontes e viadutos no
decorrer dos anos. No entanto, para que as devidas manutengdes possam ser executadas,

faz-se necessario a inspe¢ao das estruturas para se planejar o que necessita ser feito.
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Figura 2.21 — Custos associados aos diferentes cenarios. (Fonte: BARON et al., 2023)
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Figura 2.22 — Evolugao do indice de confiabilidade das pontes no decorrer dos anos em diferentes cenarios.

(Fonte: BARON et al., 2023)

Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2024), as estruturas devem possuir uma vida util de
projeto de pelo menos 50 anos, porém a idade média das pontes localizadas em rodovias
brasileiras ¢ superior a 30 anos (DRUN & SOUZA, 2018). Isto indica uma necessidade por
inspe¢des e manutengdes das estruturas que muitas vezes ndo ¢ atendida, podendo levar a

pontes cuja vida util ¢ comprometida ou at¢é mesmo podendo chegar ao colapso da estrutura.
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Tal informagdo pode ser comprovada por meio da Figura 2.23, a qual mostra que, em um
levantamento de 10.331 pontes feito em 2021, as pontes sob jurisdi¢do privada (cerca de 33%
da populagcdo analisada) representam aproximadamente 56% das inspegdes realizadas,
enquanto as pontes sob jurisdi¢cdo publica (66% da populagdo) receberam apenas 44% das

inspecdes num intervalo de 13 anos.

A questdo da falta de levantamentos e, consequentemente, da falta de inspegdes das pontes e
viadutos no pais pode ser explicada pelo fato de que muitas das pontes se encontram em
locais remotos, exigindo um deslocamento consideravel até o seu local, € ndo possuem um
local seguro para que as equipes de inspecdo possam estacionar e¢/ou trabalhar. As inspegoes,
as quais normalmente sdo realizadas de forma manual e dependentes de andlises visuais ¢
subjetivas, representam um trabalho moroso e oneroso, além de possuirem uma incerteza

inerente (KOCH et al., 2014).

66.4% 54.3%
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Figura 2.23 — Dados do levantamento de pontes realizado. (a) Jurisdi¢ao das pontes. (b) Distribuigdo das

inspecdes realizadas. (Fonte: SANTOS et al., 2022, traduzido)
Desta forma, percebe-se que para um bom sistema de gestdo e manutengdo das OAEs, faz-se
necessario o uso de técnicas para priorizar as estruturas em pior estado, assim como a analise
de confiabilidade, de forma a se ter uma melhor distribuicdo dos recursos financeiros
disponiveis. Porém, para que isso seja possivel, também ¢é preciso otimizar o processo de
inspegdes e coletas de dados das OAEs, algo que pode ser feito com a implementagdo de

tecnologias como a aerofotogrametria.

Apresenta-se, portanto, um levantamento do estado da arte presente na literatura a respeito da

aplicacdo da aerofotogrametria e da diretriz italiana quanto a inspe¢do e verificagdo das
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estruturas. Serdo expostos os trabalhos cientificos, ressaltando-se os seus roteiros e

conclusdes relevantes sobre o tema.

2.7.1. Arias et al. (2007)

Uma vez que os elementos do patrimonio arquitetonico costumam sao frageis e de alto valor
sociocultural, os autores buscaram uma forma de aprimorar a conservacao e restauracao das
estruturas a partir da obtencao de informagdes acuradas do estado atual dos elementos, ja que

normalmente ndo se possui as informacgdes iniciais das estruturas.

Neste trabalho, um estudo de caso fora realizado na ponte Fillaboa, uma ponte de alvenaria
localizada na Espanha construida na época do império romano e que sofreu processos de
reconstru¢do no decorrer dos séculos. O estudo realizado, visando-se a afericdo das
caracteristicas estruturais, trabalhou com a juncdo da fotogrametria e GPR para se obter a

geometria, homogeneidade do material e mapeamento das fissuras existentes.

Para o processo de fotogrametria, escolheu-se um dia e horario com condic¢des de visibilidade
consideradas adequadas e de menor fluxo do rio, havendo, pois, uma maior parte da estrutura
acima do nivel da agua. Apds uma inspecao visual prévia do local, alvos circulares foram
instalados no decorrer da estrutura e suas coordenadas adquiridas pelo uso de uma estagao

topografica. Além disso, utilizou-se uma camera fotografica para se fotografar a estrutura.

Posteriormente, tais fotos foram aplicadas no sofiware Photomodeler Pro® para se realizar o
processamento dos dados coletados e um processo de restitui¢dao, no qual as delimitagdes de
cada pedra utilizada na ponte. Por fim, fez-se o modelo 3D de wireframe da estrutura (Figura

2.24), permitindo a obtencdo dos dados geométricos da ponte e locacdo das fissuras.

Figura 2.24 — Modelo 3D da ponte Fillaboa. (Fonte: ARIAS et al., 2007)
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J& para o processo GPR, antenas de diferentes frequéncias foram movidas ao longo da ponte
de forma a se obter radargramas de diferentes profundidades de penetragdo. Tais radargramas
foram utilizados de forma a se avaliar a homogeneidade e disposi¢ao dos materiais no interior
da estrutura, verificando se ha mudancas nas suas condi¢des internas. Isto permite determinar

as diferentes areas dentro da ponte e complementar o mapeamento das fissuras realizado.

A partir das informagdes coletadas, fez-se um modelo FEM da ponte no software Rambshell®,
o qual possibilitou a importacio da geometria criada e aplicacdo das propriedades dos
materiais e carregamentos. Fez-se uma analise da resisténcia estrutural, obtendo-se as regides
de maior acimulo de tensao e uma estimativa da carga ultima resistida. Tais informacdes se

mostram bastante valiosas para se programar os processos de conservagao das estruturas.

2.7.2. Nishiyama et al. (2015)

O processo de inspe¢do de um estrutura existente ¢ uma etapa importante para se determinar
seu estado atual, seguranca e durabilidade, além do planejamento de refor¢os e reparos.
Segundo os autores, para estruturas de concreto, a abertura de fissuras ¢ um dos principais
sinais para se analisar sua durabilidade e consequentemente a evolucao das fissuras deve ser

acompanhada de forma a prevenir danos importantes a estrutura.

Para otimizar o processo da evolugdo monitoramento de fissuras, os autores propuseram uma
metodologia que faz uso da fotogrametria, o que elimina a necessidade de expertise humana
para uma analise visual acurada. Para isto, dois alvos sdo instalados ao lado da fissura a ser
analisada (Figura 2.25) e posteriormente fotografados no decorrer do tempo de forma a aferir

os deslocamentos sofridos.

Este processo ¢ possivel, conforme os autores, pois os alvos possuem circulos de dimensao e
disposi¢do conhecida. Desta forma, consegue-se fazer uma conversao das coordenadas da foto
original para as coordenadas globais, permitindo que as fotografias possam ser retiradas de

diversas inclinagdes sem comprometer a obtengdo dos resultados.

O estudo de caso desta pesquisa fora realizado em um tunel que atualmente possui diversas
fissuras em suas paredes em funcdo de um deslizamento de terra que atingiu uma parcela da
estrutura. Diferentes alvos foram analisados no decorrer do tempo, obtendo-se quais foram as

regides mais afetadas no decorrer do tempo. Isto permite um melhor planejamento das regides
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prioritarias a serem restauradas, otimizando, pois, a loca¢ao de recursos e reduzindo o risco de

falha estrutural.

Figura 2.25 — Alvos para monitoramento da fissura. (Fonte: NISHIYAMA et al., 2015, traduzido)

2.7.3. Seo et al. (2018)

Em sua pesquisa, os autores buscaram avaliar a efetividade do uso de drones para a inspe¢ao
de pontes. O estudo fora realizado em uma ponte localizada no estado da Dakota do Sul
(Estados Unidos) que possui um tabuleiro de concreto armado e demais elementos estruturais
visiveis de madeira (Figura 2.26). Ja o drone utilizado é o DJI Phantom 4, escolhido por
apresentar, segundo os autores, caracteristicas (ex: qualidade da camera, duragdo da bateria,

distancia maxima de voo, etc.) consideradas boas a um preco razoavel.

Figura 2.26 — Foto da ponte inspecionada. (Fonte: SEO et al., 2018)
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Para a metodologia da inspe¢do, comecou-se por um levantamento das informagdes existentes
a respeito da estrutura, como projetos originais e relatdrios técnicos para serem usados como
referéncia. Estes documentos auxiliam na identificacdo das regides importantes para a
inspe¢do e consequente planejamento dos voos. Tal planejamento, por sua vez, deve
considerar os pontos de risco em potencial e buscar por espagos seguros para
decolagem/aterrissagem e para visualizar e pilotar o drone de forma a garantir a seguranga das

pessoas e do equipamento, além de se escolher o percurso de voo mais eficiente para o drone.

Partindo para a inspe¢do em si, escolheu-se um dia e horario cujas condigdes meteoroldgicas
fossem adequadas para pilotar o drone escolhido e garantir uma boa visibilidade para a
camera. Em seguida, parte-se para etapa de identificagdo dos danos por meio do imageamento

da estrutura. Posteriormente, utilizou-se o sofiware PhotoScan®

para realizar uma
triangulacdo das fotografias capturadas e obter um modelo 3D da estrutura. Um exemplo da
inspe¢do da parte inferior do tabuleiro pode ser visto na Figura 2.27. Nesta regido percebeu-
se, pela inspegdo por drone, a presenca de manifestagdes patoldgicas de desplacamento do

concreto, eflorescéncia e exposi¢do da armadura.

Para fins comparativos, a estrutura também fora inspecionada por métodos tradicionais. No
entanto, os autores consideraram que nao houve diferencas importantes entre os registros
tradicionais e os por drone, havendo, no entanto, a identificacdo de pequenas fissuras na
estrutura que ndo foram identificadas pela forma tradicional. Desta forma, foi possivel
concluir que os resultados entre os métodos foram bastante similares, sendo possivel entao

afirmar que a inspecao por drone se mostrou bastante acurada.

Figura 2.27 — Lado inferior do tabuleiro com danos aparentes. (a) Foto capturada. (b) Modelo 3D gerado por

PhotoScan. (Fonte: SEO et al., 2018, adaptado)
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2.7.4. Dabous et al. (2023)

Em sua pesquisa, os autores buscaram aplicar a fotogrametria para obter um modelo digital
3D de uma ponte localizada na cidade de Sharjah (Emirados Arabes Unidos) e observar seus
defeitos. A ponte possui um fluxo didrio médio de 4,500 veiculos e sua superestrutura ¢ de
concreto armado, possuindo um tabuleiro sustentado por longarinas e transversinas que, por

sua vez, sdo sustentados por 4 pilares.

Para realizar as fotografias, fez-se uso de uma camera digital em 11 posi¢des (Figura 2.28) ao
redor da estrutura, sendo 3 em cada lateral e 4 abaixo. Para cada ponto, fotografou-se a ponte
alternando-se a inclinacdo vertical da camera de forma a aumentar a parcela da ponte

fotografada.

Lower Right

1
Lower Left

Figura 2.28 — Pontos de locagdo da camera. (Fonte: DABOUS et al., 2023)

Além disso, buscou-se uma sobreposi¢cdo de pelo menos 80% entre fotografias de forma a
maximizar a coleta de informagdes e angulos de 90° entre a orientagdo da camera e a parcela
fotografada para se reduzir as incertezas. Posteriormente, uma vez que o objetivo da
fotogrametria neste caso ¢ obter um modelo 3D da estrutura e sua aquisicao da geometria,
uma estacdo GPS fora utilizada para aferir as coordenadas de pontos ao redor da estrutura de

forma a permitir que esta possa ser corretamente escalada.

Para o processamento dos dados, utilizou-se o sofiware PhotoModeler® no qual houve o

processo de triangulacdo das fotos e geracdo das nuvens de pontos (Figura 2.29) e as
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superficies de contorno texturizadas da estrutura (Figura 2.30). O modelo fora entdo
exportado para o Autodesk Revit® (Figura 2.31) para preencher o espaco entre as superficies

geradas e assim obter-se a geometria da estrutura.

Comparou-se as coordenadas dos pontos obtidas no modelo com as aferidas via GPS por meio
do erro quadratico médio. Os erros obtidos para o modelo desta ponte se encontram entre
0,0280 e 0,0880 m, indicando uma boa acuracia para os resultados obtidos e compatibilidade

entre o modelo e a realidade.
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Figura 2.29 — Nuvem de pontos gerada. (Fonte: DABOUS et al., 2023)

Figura 2.31 — Modelagem 3D da estrutura sem texturizag@o. (Fonte: DABOUS et al., 2023)
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2.7.5. Cosenza & Losanno (2021)

Os autores apresentam uma metodologia para a avaliagdo da seguranga estrutural de pontes
existentes de concreto, com base na Linee Guida italiana aprovadas em 2020 (MIT,2020). O
estudo concentra na apresentacdo da metodologia da diretriz e sua aplicagdo em uma ponte

real como estudo de caso, realizando-se os procedimentos até o nivel 4 previsto pela diretriz.

A metodologia foi aplicada a uma ponte real como estudo de caso. Trata-se de um viaduto
rodovidrio de trés vaos, com secdo transversal em vigas tipo I protendidas. A estrutura,
considerada de classe de consequéncia CC3, apresentava danos consideraveis em parte das
cordoalhas, o que exigiu a verificagdo de sua capacidade remanescente (analise de nivel 4).
Foram realizados ensaios destrutivos para se alcangar o Nivel de Conhecimento LC3, o que
permitiu aplicar fator de confianca FC = 1. A verificagdo foi feita com modelos em grelha no
software Midas Gen®, considerando reducdo da armadura protendida e variagdes dos fatores

parciais segundo a classe de desempenho avaliada.

Considerou-se uma situacdo de adequada (conformidade com as normas), operacional e
transitdvel com restrigdes do uso das faixas de rolamento (tipo b). Obteve-se, apenas nesse
ultimo cenario, um fator de seguranca superior a 1, vide Tabela 2.21. Desta forma, os autores
concluiram que a estrutura, apesar dos danos, poderia ser mantida em operacdo com

seguranc¢a por meio da adocdo de medidas de restricdo de trafego.

Tabela 2.21 — Fatores de seguranca obtidos para a ponte estudada. (Fonte: COSENZA; LOSANNO, 2021,

adaptado)
Sem danos Com danos
MED [kN] MRD [KkN] | FS [-] | MRD [kN] | FS [-]
Adequado 6375 5642 0.89 5002 0.78
Operacional 5773 5908 1.02 5241 0.91
Transitavel (b) 5195 5908 1.14 5241 1.01

2.7.6. Buratti et al. (2022)

O artigo faz uso da metodologia da Linee Guida 2020 (MIT, 2020), focando nos niveis 0, 1 e
2, para a avaliacdo do risco estrutural de pontes existentes na regido da Toscana, Italia, com
base em um sistema de classificacdo fundamentado em inspecdes visuais e levantamento de
dados por meio de formulérios padronizados. O principal objetivo do estudo € aplicar um

método rapido de avaliacdo de risco que permita classificar pontes e viadutos rodoviarios de
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forma preliminar, identificando aquelas que requerem acdes de verificagdo estrutural mais

detalhada.

A abordagem considera a escassez de dados técnicos disponiveis (nivel 0) para muitas pontes
antigas e se baseia na coleta de informagdes geométricas, estruturais e de deterioracao visivel,
sem a necessidade de analises estruturais numéricas inicialmente. A metodologia utilizada
esta centrada no preenchimento de fichas de levantamento (nivel 1) contendo campos como:
tipologia estrutural, ano de construgdo, comprimento total e por vao, tipo de material, grau de
deterioragdo visivel, presenca de fenomenos patologicos (fissuracao, armaduras expostas,
entre outros), tipo de fundag¢do e contexto geotécnico. Cada item recebe uma pontuagao
associada ao nivel de criticidade. O risco estrutural ¢ entdo classificado dentre os 5 niveis de

CdA (de baixo a alto), permitindo uma avaliacdo comparativa entre estruturas.

Os dados levantados foram aplicados a um conjunto de 586 estruturas (das quais apenas 541
foram consideradas realmente como pontes/viadutos e as demais desconsideradas). Com base
no censo realizado, fora possivel classificar as estruturas quanto ao seu nivel de risco (nivel 2
da diretriz), identificando quais requerem atengdo prioritaria. Além disso, foi possivel
construir um banco de dados a respeito do periodo de construgdo, solucdo estrutural e

geometria das pontes analisadas.

A principal conclusdo do estudo ¢ que o método desenvolvido oferece uma ferramenta eficaz
para gestdo estratégica de ativos de infraestrutura vidria, permitindo obter informagdes sobre o
tipo e condicdo estrutural e hierarquizar os recursos disponiveis. Embora se trate de uma
abordagem simplificada, ela foi considerada util quando aplicada em larga escala, permitindo
criar um banco de dados consideravel para futuros estudos. Os autores ressaltam que, uma vez
identificadas as estruturas criticas, estas devem ser submetidas a analises estruturais mais

aprofundadas e ensaios para uma avaliacdo definitiva da seguranga estrutural.

2.7.7. Capogna et al. (2023)

O artigo de propde um modelo computacional automatizado para a determina¢do da CdA
Sismica de pontes rodovidrias, em conformidade com a Linee Guida 2022 (MIT, 2022). O
objetivo principal do estudo ¢ desenvolver uma ferramenta padronizada e interoperavel que

permita o cdalculo automitico da CdA, facilitando sua aplicacio em plataformas de
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computa¢do em nuvem e promovendo um sistema modular e de cddigo aberto para apoio a

gestao de infraestrutura viaria.

A CdA Sismica ¢ calculada com base na combinagdo de trés componentes fundamentais:
periculosidade, vulnerabilidade e exposi¢ao sismica, sendo cada componente classificado por
meio de parametros primarios e secundarios, com base em dados obtidos nas inspegdes de
campo e informagdes disponiveis sobre a obra. A CdA ¢ entdo determinada realizada por

meio da combinacdo dos niveis dos componentes.

A metodologia utiliza operadores logicos e tabelas de decisdo, em que a vulnerabilidade
assume maior peso relativo. Assim, estruturas com alto grau de degradagdo apresentam,
invariavelmente, CdA elevada, mesmo em cendrios de baixa periculosidade sismica e
reduzida exposi¢do. O modelo proposto foi implementado em uma planilha Excel, organizada
em duas folhas: uma de célculo e outra de interface com o usuério. Esta estrutura permite sua
futura adaptacdo para sistemas baseados em WebGIS, promovendo a escalabilidade do

modelo para aplicacdo em grandes bases territoriais.

Os resultados demonstram a aplicabilidade pratica do modelo automatizado para classificar
rapidamente a CdA de pontes com base em dados levantados durante inspe¢des de campo. O
sistema também pode ser utilizado em tempo real durante vistorias, por meio de menus
suspensos, auxiliando o operador na classificagdo imediata da obra e na identificacdo de
riscos sismicos criticos. Além disso, conclui-se que o protdtipo desenvolvido representa um
avango significativo para a gestdo de risco em pontes, promovendo a padroniza¢do e
automagdo de procedimentos, bem como a integracdo com sistemas de nuvem e plataformas

abertas.

2.7.8. Gara et al. (2025)

Os autores apresentam um estudo de caso que aplica a metodologia multinivel da Linee Guida
2022 italiana, demonstrando sua implementacdo sequencial em duas pontes gémeas de
concreto protendido com viga-caixdo e juntas Gerber. O principal objetivo do artigo ¢ a
aplicagcdo da diretriz, desde as etapas iniciais de inspecao até o monitoramento estrutural,
consolidando o potencial da Linee Guida como referéncia internacional para a gestdo da

seguranga estrutural.
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Primeiramente, foram realizados o cadastramento georreferenciado (nivel 0), inspegdes
visuais padronizadas (nivel 1) com aplicacdo dos formulérios oficiais, classificagdo da Classe
de Atencao (CdA) com base em multiplos fatores de risco (nivel 2). Como fora atribuida uma
CdA alta para ambas as pontes, a avaliagdo preliminar de seguranca (nivel 3) fora dispensada,

partindo diretamente para uma verificacdo mais aprofundada (nivel 4).

Tal avaliagdo foi conduzida por modelagens numéricas no sofiware SAP2000%, seguindo as
recomendacdes da NTC 2018 para dimensionamento estrutural, abrangendo acdes estaticas e
sismicas. Além disso, ensaios destrutivos e nao destrutivos foram realizados, permitindo
atingir o nivel de conhecimento LC3, possibilitando o uso de propriedades mais acuradas e
fatores de ponderacdo mais reduzidos. Definiu-se os niveis de desempenho com base no
tempo de referéncia, sendo ambas as estruturas classificadas como "transitaveis", implicando

a necessidade de reavaliagdes periddicas e/ou intervengdes dentro de cinco anos.

Ademais, segundo os autores, o artigo fora um dos primeiros a executar os procedimentos
propostos para o monitoramento da estrutura, realizando ensaios experimentais para avaliar o
comportamento estatico e dindmico das estruturas, os quais foram feitos entre 2022 e 2023.
Foram conduzidos ensaios estaticos com o uso de um caminhdo para carregar a estrutura,
ensaios dinamicos de vibracdo ambiental e andlise modal operacional, além do uso de
transdutores para medicdo da abertura de fissuras. Isto permitiu o acompanhamento da
evolucdo do comportamento das estruturas no decorrer do tempo e servindo como base para a

tomada de decisdes para uma gestao eficaz.

2.7.9. Masi et al. (2025)

O estudo conduzido insere-se no contexto da implementacdo e avaliacdo pratica da Linee
Guida 2020 (MIT,2020), que orientam, na Itdlia, a classificagdo de risco, a avaliagdo da
seguranca € o monitoramento de pontes existentes. O artigo centra-se na aplicagdo da diretriz,
sendo parte de um projeto mais amplo que envolveu cerca de 600 pontes italianas.
Especificamente, o artigo apresenta a criagdo de um banco de dados com cerca de 12.000

registros de inspe¢ao de aparelhos de apoio, instalados em 255 dessas pontes.

A coleta de dados foi realizada por equipes académicas que aplicaram, conforme prescrito
pela Linee Guida, os formularios de inspecao de Nivel 1. Esse nivel, previsto no processo da

diretriz, corresponde a fase inicial de avaliagdo qualitativa e visual da estrutura, por meio de
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fichas padronizadas por elemento (neste caso, os apoios), com o intuito de classificar a
condicdo de cada componente e orientar, se necessdrio, a transi¢cdo para fases mais

aprofundadas.

A ficha de inspec¢do da Linee Guida exige o preenchimento de campos como identificacao do
trecho e do inspetor, descrigdo dos defeitos visuais observados (ex: “oxidagdo”, “extrusao”,
“deformacdo da base”), gravidade (G), extensdo (K1) e intensidade (K3,) dos danos, além de
observagoes adicionais e fotografias. No caso de aparelhos de apoio, gravidade ¢ avaliada

com valores entre 2 e 4, enquanto K; ¢ K, sdo expressos nos valores 0,2, 0,5 ou 1.

Uma limitagdo identificada pelos autores diz respeito a auséncia de um campo explicito para
identificacdo do tipo de apoio no formuldrio. Em diversos casos, a tipologia do dispositivo
teve de ser inferida a partir do defeito identificado. Tal lacuna compromete a rastreabilidade
entre inspegdes sucessivas, sendo um ponto de melhoria sugerido para versdes futuras da
diretriz. Ademais, o estudo evidenciou inconsisténcias no preenchimento dos formularios,
como a atribuigdo incorreta de defeitos especificos de apoios elastoméricos a dispositivos
metalicos, o que compromete a precisao dos dados, reforcando a necessidade de treinamento

técnico para as inspegoes.

Com base no banco de dados estruturado a partir dos formularios, os autores conduziram uma
andlise estatistica detalhada que permitiu caracterizar tanto a distribui¢@o tipologica quanto a
incidéncia de defeitos nos elementos inspecionados. Além disso, fora possivel correlacionar
os tipos de aparelho de apoio com o periodo de construcao das pontes e quais os defeitos mais

presentes, fornecendo uma base para a prioriza¢do de analises de Nivel 2.

Em suma, o estudo demonstra, na pratica, como a Linee Guida 2020 pode ser utilizada para
constituir uma base nacional de dados de inspe¢do de aparelhos de apoio, revelando tanto o
potencial de padronizagdo e gerenciamento em larga escala quanto as limitacdes do modelo
atual. O uso da diretriz como base permitiu a sistematizacdo de dados criticos para a
priorizacdo de intervengdes e reforca a importdncia de aperfeigoamentos continuos,

especialmente em relacdo a completude e precisdo dos formuldrios de Nivel 1.
2.7.10. Natali et al. (2023)

Os autores aplicaram a metodologia estabelecida pela Linee Guida a um conjunto real de 661

pontes existentes, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade e a eficidcia do sistema de
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classificagdo de risco estrutural. O foco da investigacdo foi a validagdo da abordagem

multinivel proposta pela diretriz, com especial aten¢do a fase de classificacdo do Nivel 2.

A amostra analisada compreende majoritariamente pontes localizadas na regido da Toscana
(Italia). Inicialmente, os dados foram coletados seguindo os procedimentos dos Niveis 0 e 1:
levantamento documental e inspecdes visuais sistematizadas, conforme os formularios
previstos na diretriz. Com base nessas informagdes, o Nivel 2 foi aplicado para classificar
cada ponte quanto a sua CdA estrutural, a partir da combinagdo qualitativa dos fatores de

periculosidade, vulnerabilidade e exposigao.

A etapa subsequente envolveu um estudo estatistico para analisar a influéncia relativa dos
parametros que compdem a vulnerabilidade estrutural. Para isso, os autores compararam dois

conjuntos de dados:

e Amostra uniforme: construida artificialmente com 225 combinagdes tedricas possiveis
dos parametros definidos nas diretrizes, distribuidas de forma equilibrada entre os
niveis de dano, diferentes periodos de construcdo, geometria e solucao estrutural.

e Amostra real: composta pelas 661 pontes inspecionadas, com distribui¢do natural de
caracteristicas, refletindo as praticas construtivas de cada época.

Com base no estudo realizado, os pesquisadores destacam que, para a amostra uniforme, um
nivel de dano elevado ¢ decisivo na definicdo da vulnerabilidade, independentemente do
periodo de construcdo. J4 o nivel de dano médio-alto tende a resultar em vulnerabilidade
média ou médio-alta para pontes construidas até 1980, e médio-alta ou alta para aquelas
construidas apds 1980. Por sua vez, um nivel de dano médio apresenta uma distribuigdo mais
equilibrada entre os diferentes niveis de vulnerabilidade. Em relagdo aos niveis de dano baixo
e médio-baixo, observou-se que sua influéncia na vulnerabilidade ¢ menos significativa,
sendo que as pontes construidas antes de 1980 tendem a ser classificadas nos niveis de
vulnerabilidade baixo ou médio-baixo, enquanto aquelas construidas apos 1980 apresentam

uma distribui¢do mais ampla, efeito atribuido ao parametro de velocidade de degradagao.

Os autores indicam, no entanto, que certas combinagdes presentes na amostra uniforme sao
improvaveis de serem encontradas na realidade. Isto se da devido ao fato de que certas
solugdes estruturais sdo mais comuns em certos periodos, além de que niveis de dano

costumam crescer com o passar do tempo caso nao haja manutengao.
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Desta forma, percebeu-se que estruturas anteriores a 1945 sdo classificadas em uma
vulnerabilidade baixa enquanto as posteriores em uma média ou média-alta. Isto ocorre
devido ao fato de que as pontes anteriores a 1945 sdo principalmente de alvenaria em arco e
se enquadram no nivel baixo quanto a solugdo estrutural combinada com o tamanho do vao.
J& as pontes posteriores sdo principalmente de concreto armado e a vulnerabilidade dessas
estruturas pode variar bastante em funcao da categoria de solucdo estrutural combinada com

tamanho do vao.

Além disso, os autores mencionam a necessidade de um critério de desempate para pontes
classificadas em uma mesma CdA. Para isto, ¢ sugerido o uso do nivel relativo ao parametro
de vulnerabilidade, priorizando-se os casos de maior vulnerabilidade, ja que esta representa o
estado de conservagdo da estrutura, possibilitando, pois, uma melhor alocagdo de recursos

disponiveis.
2.7.11. Sano et al. (2025)

O artigo apresenta a aplicacdo pratica das Linee Guida italianas para a avaliagdo preliminar de
risco em pontes rodoviarias existentes, por meio de uma abordagem multirriscos baseada em
inspe¢do visual e andlise qualitativa. O principal objetivo do estudo ¢ aplicagdo pratica das

diretrizes italianas, realizando os niveis 0 a 4 da metodologia multinivel.

O estudo de caso selecionado foi a ponte Marcaria, localizada sobre o rio Ogliona Italia, com
cinco vaos totalizando cerca de 124 metros. Trata-se de uma ponte em concreto armado, com
caracteristicas estrutura em viga-caixdo, vaos inferiores a 50 metros e inserida em via
secundaria. Realizou-se os procedimentos descritos na Linee Guida para os niveis 0 a 2,

obtendo-se uma CdA total alta, indicando a necessidade de uma analise de nivel 4.

No Nivel 4, elaborou-se um modelo em elementos finitos no sofiware Midas®, adotando
hipéteses conservadoras quanto a armaduras e caracteristicas geotécnicas do solo (por
exemplo, angulo de atrito, densidade saturada). Os resultados do Nivel 4 indicaram que todos
0s componentes estruturais, com exce¢do das vigas, atendem a classe “Code-conforming”. As
vigas, por sua vez, foram classificadas como “Fully-operational”, devido a resisténcia

limitada do concreto.

Por fim, os autores realizaram uma analise de sensibilidade genérica da influéncia de cada

tipo de risco na determinagdo da CdA Total. Para isso, definiram o indice 7;; conforme a
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Equacdo 25, onde os subindice i varia de 1 a 5 representado os niveis de baixo a alto e o
subindice j varia de 1 a 4 representando a categoria de risco (1 — estrutural, 2 — sismica, 3 —
hidraulica, 4 — geotécnica); n;; representa o nimero de vezes em que uma determinada CdA
total correspondente a uma CdA;; € de classe média ou superior; e N representa 0 nimero
total de combinagdes possiveis com os demais riscos.
0 Nyj N
13;(%) = —- 100 Equagdo 25
N

Tal analise demonstrou que o risco estrutural exerce maior influéncia sobre a CdA total. Isso

pode ser visto na Figura 2.32, mostrando como a CdA estrutural ¢ determinante na exigéncia

de andlises superiores (niveis 3 e 4 da metodologia multinivel) da estrutura.

Alta 100% | Alta 97% ]
Média-alta 100% | Média-alta 8ax |
Média 88% | Média ———ew]
Média-baixa & Mediabaixa &%)
Baixa —3a%] Baixa ______ sex]
10 20% 40% 60%
(a) Estrutural (b) Sismica
Alta 5% ] Alta B6% ]
Média-alta %) Média-alta 7% )
Média T ) Média 7% ]
Média-baixa I Media-baixa 7
Baixs I O e
Sa0s Mol Aok iaba e s
(c) Hidraulica (d) Geotécnica

Figura 2.32 — Percentagem do numero de vezes que analises 3 ou 4 sdo necessarias. (Fonte: Sano et al., 2023,

traduzida)

2.7.12. Santasiero et al. (2025)

Diante do envelhecimento progressivo das infraestruturas vidrias italianas e da necessidade de
avaliagdes sistematicas e coerentes em nivel nacional, o artigo os autores propdem uma
aplicagdo pratica da Linee Guida 2020. O trabalho tem como principal objetivo testar a
eficacia da abordagem multirrisco e multinivel da diretriz, avaliando seu potencial e suas
limitagdes quando aplicadas em grande escala. A metodologia se fundamenta na estrutura
proposta pela diretriz, que compreende cinco niveis de andlise. A presente pesquisa

concentra-se nos trés primeiros (niveis 0, 1 e 2).
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Na andlise das CdA parciais da estrutura, os autores propuseram uma avaliagdo de
sensibilidade por meio da definicdo de trés indices auxiliares: I; (Equagdo 26), I, (Equagao
27) e I (Equagdo 28), correspondentes, respectivamente, a influéncia relativa da
periculosidade, da vulnerabilidade e da exposicdo na determinacdo da CdA parcial. Esses
indices foram introduzidos com o intuito de quantificar, de forma sistematica, qual dos trés
fatores exerce maior impacto na classificagdo final de cada CdA. Para isso, os autores
atribuiram valores de 1 a 5 aos niveis de risco (sendo 1 para nivel baixo e 5 para alto) e

calcularam a sensibilidade da CdA estrutural com relagdo a cada parametro analisado.

Isto foi feito ao se considerar o valor da classe de atengdo CdA; j, em que i, j ¢ k representam
os niveis de periculosidade, vulnerabilidade e exposi¢do, respectivamente. Com isso, foi
possivel concluir que, no caso da CdA estrutural, a exposi¢ao exerce uma influéncia superior
a periculosidade, j& a vulnerabilidade exerce influéncia significativamente superior sobre a
CdA em comparacdo com as outras duas. Um processo semelhante também ¢ feito de forma a
se avaliar a sensibilidade da CdA total em comparagdo com as CdAs parciais (estrutural,
sismica e hidraulica/geotécnica). Tal andlise verificou que a CdA sismica e a
hidraulica/geotécnica possuem uma influéncia semelhante, enquanto a estrutural possui uma

influéncia bastante superior as demais.

X2 Y- Xi=a(CdA ji — CdA; 1 )

Iy Equacgao 26
1NN

I, = i=1 7=z e=1(CdA j . — CdA; j_1 ) Equagdo 27
1NN

I, = im1 2321 2a=2(CdA; ji — CdA; 1) Equagao 28
1NN

Apesar da metodologia fornecer uma CdA para a estrutura, um dos principais limites
observados ¢ o fato de que todas as pontes sdo agrupadas em apenas cinco categorias de CdA,
sem a possibilidade de distinguir e priorizar as pontes dentro de um mesmo nivel,
comprometendo a eficicia da tomada de decisdes. Reconhecendo essa lacuna, os autores
propuseram um critério adicional para priorizagdo interna entre pontes pertencentes a mesma
CdA. O método se da no célculo de um indice de prioridade p; (Equacdo 29), o qual baseia-se
em caracteristicas estruturais, como o comprimento total L; da ponte e um coeficiente de
dualidade d; (igual a 1,0 para pontes com estrutura unica e 0,5 para pontes com estruturas
separadas por sentido de trafego). Essa férmula permitiu estabelecer uma hierarquia dentro de
cada classe de atencao, facilitando a alocagao racional de recursos.

pi=1L;-d; Equagdo 29
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Visando-se cumprir os objetivos estabelecidos neste trabalho, apresenta-se, além de descrever
os objetos de estudo e os equipamentos utilizados, a metodologia planejada para se realizar as
inspec¢des com drone, a modelagem BIM das OAEs e a analise de uma das estruturas segundo

0s requisitos propostos pela diretriz italiana.

3.1. OBJETOS DE ESTUDO

Para este trabalho, prevé-se a inspe¢ao e analise de duas OAEs (um viaduto e uma ponte) em
concreto armado existentes na cidade de Brasilia-DF. O viaduto se encontra no Eixo
Monumental e suas caracteristicas sdo descritas no item 3.1.1. J4 a ponte atravessa o Lago

Paranod, conectando a Asa Sul ao Lago Sul, e suas caracteristicas sdo descritas no item 3.1.2.

3.1.1. OAE 1 — Eixo Monumental — Via S1 — Préoximo a Catedral Militar

A OAE 1 escolhida se trata de um viaduto que, assim como muitos em Brasilia, ndo possui
um nome préprio conhecido, devendo ser identificado pela sua localizagdo. Este se encontra
no Eixo Monumental, na via S1, proximo a Catedral Militar Rainha da Paz em Brasilia-DF
(Figura 3.1) sobre a Avenida das Jaqueiras que possibilita acesso a Regido Administrativa do

Cruzeiro Velho.
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Figura 3.1 - OAE 1 — Localizagao. (Fonte: GOOGLE EARTH, 2025)
No decorrer das pesquisas realizadas, ndo se encontrou um registro oficial da conclusao da

constru¢do do viaduto. No entanto, conforme publicado pela Revista Brasilia (NOVACAP,
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1960), este viaduto ja existia na inauguracao de Brasilia no ano de 1960 e, como a cidade foi

construida entre os anos de 1956 e 1960, deduz-se que este possui entre 65 ¢ 69 anos de idade.

A estrutura do viaduto, toda de concreto armado, se di por 1 tabuleiro com dimensdes
aproximadas (segundo ferramenta de medi¢io do Google Earth®) de 42m de extensdo total e
largura de 28,5m, sem longarinas ou transversinas aparentes, por cima do qual passam 7
faixas de rolamento e 1 passeio para pedestres, além de guarda-rodas em ambos os lados.
Além disto, a estrutura consta com 9 pilares-parede, agrupados em 3 linhas de 3 pilares cada,

como pode ser visto na Figura 3.2.

_— or o

Figura 3.2 — OAE 1 — Vista Lateral. (Fonte: GOOGLE MAPS)

3.1.2. OAE 2 — Ponte das Gargas

A OAE 2 ponte escolhida, oficialmente denominada Ponte Presidente Médici, ¢ conhecida
atualmente como Ponte das Gargas (ou até mesmo Ponte Gilberto Salomao em fun¢do da sua
proximidade com o centro comercial Gilberto Salomdo) e ¢ uma das pontes existentes na

cidade de Brasilia-DF utilizadas para se atravessar o Lago Paranoa.
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Sarah Kubitschek

Figura 3.3 — OAE 2 — Localizagdo. (Fonte: GOOGLE EARTH, 2025)

A Ponte das Gargas foi a primeira ponte a ser erguida para atravessar o Lago Paranod e sua

construgdo iniciou-se em meados de junho de 1973 e fora inaugurada em 14 de janeiro de
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1974 (completando 50 anos em 2024). A estrutura ¢ de concreto armado, possui uma extensao
de 300 metros de comprimento com 18 metros de largura (contando com 4 pistas de

rolamento) (ALVES, 2017).

A estrutura da ponte se d4 por se da por um tabuleiro que ¢ sustentado por 4 longarinas que,
por sua vez, sdo conectadas a partir de uma série de transversinas. Além disto, a ponte consta
com um total de 9 pares de pilares-parede (Figura 3.4) com vaos intermedidrios de

aproximadamente 30m, segundo ferramenta de medi¢io do Google Earth®

Figura 3.4 — OAE 2 — Vista Lateral. (Fonte: BRANDAO, 2018)

3.2. DRONES UTILIZADOS PARA AEROFOTOGRAMETRIA

Uma pesquisa fora realizada no ArPDF (Arquivo Publico do Distrito Federal) acerca dos
projetos das OAEs escolhidas, porém esta ndo apresentou resultados. Desta forma, optou-se
pelo uso da tecnologia de aerofotogrametria com auxilio de drones para realizar-se as

inspegodes e obter as informagdes referentes as estruturas.

Os drones utilizados para a realizacdao das inspegdes das OAEs 1 e 2 tém suas caracteristicas

técnicas sdo descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente.
3.2.1. Drone — DJI Mavic Air 2

O drone utilizado para as inspecdes da OAE 1 foi do modelo Mavic Air 2 da empresa chinesa
DIJI (Figura 3.5). Segundo a DIJI (2020), este drone possui as seguintes especificagdes

técnicas:
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e Peso: 570g;

e Dimensoes: 183%x253%77 mm (comprimento X espessura x altura) quando desdobrado;
e Velocidade maxima de ascensdo: 4 m/s;

e Velocidade maxima de descensdo: 3 m/s;

e Velocidade méxima de voo horizontal: 19 m/s

e Distiancia maxima de voo: 18,5 km;

e Resisténcia maxima ao vento: 29-38 km/h;

e Temperatura de funcionamento: -10° a 40°C;

e Sistema de satélite: GPS;

e Duragdo maxima de voo (sem vento): 34 minutos;

e (Capacidade da bateria: 3500 mAh;

e Resolugdo maxima de foto: 48MP (8000%6000 pixeis);
e Abertura da lente: £/2.8;

e Cartdes suportados: Compativel com cartdes microSD com capacidade de até 256 GB;

S

Figura 3.5 — Drone — DJI Mavic Air 2. (Fonte: bJI, 2020)

3.2.2. Drone — DJI Mini 3

O drone utilizado para as inspegdes da OAE 2 foi do modelo Mini 3 da empresa chinesa DJI

(Figura 3.5). Segundo a DJI (2022), este drone possui as seguintes especificacdes técnicas:

e Peso: 248g;

e Dimensoes: 251%x362%72 mm (comprimento X espessura x altura) quando desdobrado;
e Velocidade maxima de ascensdo: 5 m/s;

e Velocidade maxima de descensdo: 3,5 m/s;

e Velocidade méxima de voo horizontal: 16 m/s

e Distancia maxima de voo: 18 km;

e Resisténcia maxima ao vento: 38,5 km/h;
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e Temperatura de funcionamento: -10° a 40°C;

e Sistema de satélite: GPS;

e Duragdo maxima de voo (sem vento): 38 minutos;

e (apacidade da bateria: 2453 mAh;

e Resolugdo maxima de foto: 48MP (8064x6048 pixeis);
e Abertura da lente: £/1.7;

e Cartdes suportados: Compativel com cartdes microSD com capacidade de até 256 GB;

Figura 3.6 — Drone — DJI Mini 3. (Fonte: DJI, 2022)

Desta forma, ambos os drones utilizados se caracterizam como RPAs de classe 3 (peso
maximo de decolagem inferior a 25kg), vide regulamento RBAC-E n° 94/2017 emd n° 3
(ANAC, 2023), sendo o DJI Mini 3 (peso inferior a 250g) dispensado de cadastro ou registro
e o DJI Mavic Air 2 devidamente registrado na ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil).
Dado o objetivo do projeto de realizar a inspe¢do de duas OAEs em territério urbano, as
condig¢des de voo se classificam como VLOS (Visual Line of Sight) em altitudes inferiores a
400 pés, ndo sendo necessario um projeto autorizado nem certificado médico aerondutico ou
habilitacdo emitida pela ANAC. Ademais, optou-se por fazer uso de observadores para
auxiliar o piloto a manter os drones em regides seguras, buscando evitar colisdes com

veiculos e respeitar a distancia minima de pessoas proximas.

Além disso, a OAE 1 ndo se encontra em FRZs (Flight Restriction Zone), ZADs (Zona de
Aproximac¢do ou de Decolagem), ZEAs (Zona de Entorno de Aer6dromo), ZEHs (Zona de
Entorno de Heliponto) ou areas de seguranca conhecidas, conforme determinado pelas normas
MCA 56-2 (DECEA, 2023) e ICA 100-40 (DECEA, 2023), ndo havendo restricdes especiais
quanto as altitudes de voo. Ja para a OAE 2, por se encontrar em uma regido proxima do
Aeroporto Internacional de Brasilia — Presidente Juscelino Kubitschek, encontrou-se
restri¢gdes quanto a altitude maxima de voo para evitar a necessidade de se solicitar permissao

aos 6rgaos competentes. Segundo medidas realizadas com auxilio da ferramenta do Google
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Earth®, a OAE 2 dista, em sua regiio mais proxima, aproximadamente 2290 metros da pista
de decolagem/aterrissagem porém fora da zona de 20° a partir do eixo da pista, limitando a

altitude de voo a 200 pés (60,96m), vide MCA 56-2 (DECEA, 2023).

3.3. INSPECOES DAS OAEs

3.3.1. OAE 1 - Viaduto

As inspecdes do viaduto foram realizadas no dia 21 de setembro de 2023, por volta das 15h.
Conforme o registro meteorologico da estacdo Aeroporto Brasilia Presidente Juscelino
Kubitschek (METEORED, 2023), para este horario, Brasilia constava com uma temperatura
de 30°C, sem precipita¢do no local, velocidade do vento de 13 km/h e umidade relativa do ar
de 25,3%. Desta forma, o dia escolhido constava com poucas nuvens e classificada pela escala
Beaufort (Tabela 3.1) como uma Brisa Fraca, possibilitando uma operagdo com drone sem

prejuizo a sua funcionalidade, estabilidade e visibilidade.

Inicialmente, fez-se um ganho de altitude com o drone, levando-o para uma area sem risco de
colisdes para que este pudesse se orientar com o sistema GPS. Enquanto isso, configurou-se o
drone para que este pudesse realizar fotografias de forma repetida em intervalos constantes de
2 segundos, visando-se, a partir de um controle manual e visual da velocidade, uma

sobreposi¢ao de 80% entre as fotos.

Tabela 3.1 — Escala Beaufort para classificagdo de vento. (Fonte: SEMASA, s.d.)

Efeito de Beaufort
Grau Designacio m/s km/h Efeitos em terra

0 Calmo <0.3 <1 Fumagca sobe na vertical

1 Aragem 0.3al.5 1a5 |Fumagca indica dire¢cdo do vento

) Brisa leve 16233 6all As folhas das arvores movem; os moinhos comeg¢am a
trabalhar

3 Brisa fraca 34a54 12 a 19 | As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento

4 Brisa moderada 55479 | 20228 Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se os
galhos das arvores

5 Brisa forte 8.0a10.7 | 29a38 |Movimentacdo de grandes galhos e arvores pequenas

6 Vento fresco 1082138 39249 Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em manter
um guarda-chuva aberto; assobio em fios de postes

7 Vento forte 13921711 50261 Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar
contra o vento

] Ventania 1722207 | 622474 Quebram-se galhos de arvores; dificuldade em andar
contra o vento; barcos permanecem nos portos

9 Ventania forte 2082244 | 75288 Danos em arvores e pequenas construgdes; impossivel
andar contra o vento

10 Tempestade 24.5a28.4| 89 a 102 | Arvores arrancadas; danos estruturais em constru¢des

11 | Tempestade violenta | 28.5 a32.6 | 103 a 117 | Estragos generalizados em construgdes

12 Furacdo >32.7 >118 | Estragos graves e generalizados em construcoes
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Ap6s tais calibragdes, o processo de inspe¢do em si foi iniciado, realizando-se as seguintes

etapas de voo:

e FEtapa 1: voo circular ao redor do viaduto com o drone em uma altitude acima da
estrutura e camera inclinada para baixo de forma a fotografar a estrutura como um
todo;

e Etapa 2: voos longitudinais e transversais ao sentido do viaduto com o drone em uma
altitude acima da estrutura e camera orientada para baixo, retirando-se fotos do topo
do tabuleiro;

e Etapa 3: voos horizontais longitudinais ao sentido do viaduto com o drone na lateral
da estrutura e camera orientada para frente, visando-se fotografar a lateral do
tabuleiro e pilares;

e Etapa 4: voos transversais ao sentido do viaduto com o drone em altitude inferior a do
tabuleiro e com camera inclinada para cima, permitindo fotografar a face inferior do
tabuleiro; e

e FEtapa 5: voos circulares ao redor dos pilares para fotografa-los, ajustando-se a
inclinagdo da camera conforme a disponibilidade de espago de forma a pilotar o drone

com seguranca.

3.3.2. OAE 2 - Ponte

As inspecoes da ponte das garcas foram realizadas no dia 31 de agosto de 2024, por volta das
08h. Conforme o registro meteorologico da estacdo Aeroporto Brasilia Presidente Juscelino
Kubitschek deste dia (METEORED, 2024), para este horério, Brasilia constava com uma
temperatura de 14°C, sem precipitagdo no local, velocidade do vento de 1,9 km/h e umidade
relativa do ar de 25,3%. Desta forma, o dia escolhido constava com poucas nuvens e
classificada pela escala Beaufort (Tabela 3.1) como uma aragem, possibilitando uma operagao

com drone sem prejuizo a sua funcionalidade, estabilidade e visibilidade.

Em funcdo das dimensdes da OAE, optou-se por fazer uso de alvos (Figura 3.7) visando
facilitar a etapa de processamento das imagens posteriormente. Foram colados 3 alvos na
estrutura na parte superior do tabuleiro (1 em cada extremidade e 1 no centro) ao longo do

eixo da estrutura. Além disso, colou-se 4 alvos nas faces laterais do tabuleiro (2 em cada
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face), posicionados aproximadamente a 1/3 e 2/3 da extensdo da ponte, como mostrado na

Figura 3.8.

Figura 3.7 — Alvo para fotografias aéreas. (Fonte: SCCS, 2024)
Para o processo de voo, fez-se um procedimento semelhante ao explicitado no item 3.3.1.
Inicialmente, fez-se o processo de calibracdo, seguido dos voos circulares gerais ao redor da
estrutura, voos longitudinais e transversais sobre o tabuleiro. Ja para as laterais da estrutura e
parte inferior (vide Figura 3.9), prevendo-se uma dificuldade de se executar os voos de forma
eficiente das margens do lago ou de cima da ponte, em fun¢do da fungdo de uma falta de
visibilidade do drone, fez-se uso de uma embarcacdo para auxiliar o processo de inspecao de
forma a possibilitar, pois, uma boa visibilidade do drone e consequentemente levar a uma

reducdo dos riscos de dano ao equipamento e a uma melhoria dos dados coletados.

Figura 3.8 — Alvo na lateral do tabuleiro. (Fonte: autor)

Com o auxilio da embarcagao, foi possivel realizar voos longitudinais fotografando a lateral

do tabuleiro (Figura 3.8). Contudo, observou-se um aumento significativo da velocidade do
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vento, o qual prejudicou a estabilidade do drone. J4 para a parte inferior, o vento
impossibilitou a realizagdo dos voos, visto que o controle sobre o equipamento ficou bastante
comprometido. Desta forma, as imagens dessa parte foram capturadas com auxilio de
telefones celulares, enquanto a embarcagcdo manobrava pelos vaos entre cada dupla de pilares,

como pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.9 — OAE 2 — Vista Inferior. (Fonte: autor)

3.4. PROCESSAMENTO E MODELAGEM BIM

3.4.1. Processamento do voo

A partir das imagens coletadas no processo de inspec¢do, fez-se necessario realizar uma etapa
de processamento dos dados de forma a gerar um modelo 3D da estrutura, que pode ser
utilizado para uma modelagem BIM e acompanhamento da estrutura. Inicialmente, realizou-
se uma filtragem das fotografias de forma a se eliminar as que sejam classificadas

insatisfatorias quanto aos quesitos de nitidez, foco e/ou arraste.

Em seguida, o processamento fora realizado por meio do software Agisoft Metashape®, sendo

este processo dividido em duas etapas principais (AGISOFT, 2024; SILVA, 2024):

e Alinhamento: Nesta etapa, o software realiza, a partir dos dados de longitude, latitude,
elevacao e orientagdo do drone presentes nos dados EXIF (Exchangeable Image File
Format) das fotos, uma triangulacdo aérea (AT) das fotografias e o ajuste de bloco de
feixe (BBA). Ou seja, o programa posiciona as fotografias (Figura 3.10-a) conforme a

posicdo e orientagdo da cdmera no espago € procura os pontos em comum entre as
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fotos préximas, combinando-as. Isto resulta em uma nuvem de pontos (Figura 3.10-b)
referente a estrutura inspecionada.
e Superficies de Contorno: Nesta etapa, a partir do conjunto de posi¢des de camera,

cria-se um modelo texturizado foto-realistica (Figura 3.11) da estrutura que pode ser

exportado e analisado por outros softwares.

(a) (b)
Figura 3.10 — Processamento via Agisoft Metashape®. (a) Posi¢des da cAmera. (b) Nuvem de pontos. (Fonte:

SILVA et al., 2024)

Figura 3.11 — Modelo 3D gerado via Agisoft Metashape®. (Fonte: SILVA et al., 2024)

E importante ressaltar, no entanto, que em funcio da necessidade de se realizar uma parcela
das fotografias com o uso de aparelhos celulares, parte das fotos ndo possuem tais metadados,
sendo necessario realizar uma adaptacdo do processo. Neste caso, o alinhamento das fotos
teve que ser realizado de forma manual, criando-se marcadores entre diferentes fotos de forma
a indicar alguns pontos chave em comum para que o restante do alinhamento pudesse

prosseguir.

Tais marcadores (Figura 3.12) foram posicionados de forma a se buscar pontos que possam
ser identificados facilmente de forma visual, visando-se evitar possiveis imprevisdes. A

quantidade de marcadores em cada regido do projeto fora definida por um processo iterativo
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de forma a buscar um resultado que apresentasse visualmente uma melhor convergéncia entre

as fotos.

—— 5 Jdroint Li2)
.F' point L12

.F' point L13

(a) (b)

Figura 3.12 — Exemplo de marcadores no Agisoft Metashape® em fotos de diferentes posi¢des. (Fonte: autor)
Além disto, visando diminuir o custo computacional do processamento e¢ a obtencdo de
resultados mais detalhados, as fotos foram processadas em blocos a depender da regido
fotografada. Isto ¢, fez-se o processamento isoladamente das fotos da parte superior do
tabuleiro; das fotos da lateral da ponte; das fotos da parte inferior da ponte. Posteriormente,

fez-se uso dos marcadores para alinhar e unificar os segmentos da estrutura.

3.4.2. Modelagem BIM

A partir do processo de processamento dos voos realizados, exportou-se os resultados obtidos
utilizando-se arquivos de extensdo “.e57”. Com isto, utilizou-se o software Autodesk Recap®
para importar o arquivo e, em seguida, remover as informac¢des ndo pertinentes (alheias a

estrutura) presentes no modelo desenvolvido no Agisoft Metashape®.

2

Apos tal ajuste, foi exportado um arquivo da nuvem de pontos cuja extensdo “.rcs” ¢
compativel software com o Autodesk Revit®. Neste software, fora possivel realizar medi¢des
quanto as dimensdes e gerar o modelo 3D da estrutura, preenchendo o espaco existente na
nuvem de pontos. Isto, por sua vez, possibilitou a geracdo de desenhos em planta, cortes,
elevacdoes e vistas 3D da OAE com as patologias representadas. O resultado deste

procedimento pode ser encontrado no item 4.1.1 deste trabalho.

87



Com isto, as inspec¢des das OAEs selecionadas descritas neste item e no 3.3. serviram como
base para a avaliagdo das estruturas pelos diferentes métodos de inspecdo. Desta forma, fez-se
uso das fotografias retiradas para se avaliar a situacdo das OAEs com base nas metodologias
GDE-UnB (item 2.2. deste trabalho), NBR 9452 (item 2.1.2), DNIT 010/2004 (item 2.1.1) e
analise de nivel 2 (CdA estrutural) pela Linee Guida (item 2.6.2). O resultado deste

procedimento pode ser visto no item 4.1.2 deste trabalho.

3.5. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS ESTRUTURAIS E FATORES PARCIAIS

Para se viabilizar a anélise de uma OAE, ¢ fundamental que as informagdes a respeito da
estrutura sejam conhecidas. Visto que a pesquisa no ArPDF ndo obteve sucesso em encontrar
0s projetos originais das estruturas, faz-se necessdrio apresentar como as variaveis foram

determinadas, bem como os seus parametros estatisticos adotados.

3.5.1. Propriedades geométricas

As propriedades geométricas das estruturas foram determinadas a partir do processo de
aerofotogrametria e modelagem BIM, seguindo a metodologia j& descrita neste capitulo. No

entanto, esta parte contempla apenas a parte das dimensdes concreto.

Quanto a parte da armadura (areas de ago, bitolas e espagamentos), optou-se para a OAE 1,
basear-se no projeto estrutural (ZEREDO, 2016) de um viaduto calculado pelo engenheiro
civil Walmor Zeredo. Deste projeto, obteve-se as areas de ago para resistir a0 momento
relativas ao elemento do tabuleiro, sendo as adotadas (com adaptacdes relativas as areas de

aco minima) apresentadas na Tabela 3.2.

Destaca-se que, como a diretriz italiana utiliza como base a NTC (2018), a qual ndo possui
um topico explicitando a reducdo da area minima para a armadura da laje, realizou-se um
ajuste de forma a atender o valor minimo padrao de 0,15% da area de concreto, apresentado
pela normativa brasileira. Consequentemente, buscando-se manter a bitola utilizada por

Walmor Zeredo, alterou-se a armadura para o momento positivo transversal.

Ressalta-se que Walmor Zeredo foi um dos responsaveis pelo projeto de diversas OAEs no

periodo de construg¢do de Brasilia (CONFEA, 2019), justificando o uso de um de seus projetos

88



mais recentes como base para o objeto de estudo. Uma parcela do projeto pode ser vista no
ANEXO A — PROJETO VIADUTO WALMOR ZEREDO, no qual se encontram a prancha

de forma e a prancha de armadura do tabuleiro.

Tabela 3.2 — Armaduras adotadas para a OAE 1. (Fonte: autor)

Momento Direcio Armadura

Positivo | Longitudinal | @25mm ¢/ 25c¢m (=19,64 cm?/m)
@25mm ¢/ 15cm (=32,73 cm?/m) +
@12,5mm ¢/ 15cm (=8,18 cm?*/m)
Positivo Transversal | @12,5mm ¢/ 7,5cm (16,36 cm*m)
@25mm ¢/ 15cm (=32,73 cm?/m) +
@12,5mm ¢/ 15cm (=8,18 cm?*/m)

Negativo | Longitudinal

Negativo | Transversal

3.5.2. Propriedades dos materiais

Quanto as propriedades dos materiais, buscou-se analisar tanto a estrutura (quando possivel),
o projeto de Walmor Zeredo, a diretriz e a revisdo bibliografica (capitulo 2. deste trabalho)

realizada, adaptando-os as especificidades da estrutura em analise.

3.5.2.1. Propriedades do concreto

Dada a falta dos projetos originais das estruturas e a inviabilidade de se extrair corpos de
prova das estruturas, a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto adotada para a
OAE 1 fora a mesma do projeto de Walmor Zeredo, sendo esta de 30 MPa. Com isso, adotou-
se o valor de 38MPa para a resisténcia a compressao meédia do material, em conformidade

com a norma NBR 6118 (ABNT, 2023) e a Linee Guida (2022).

Quanto a coeficiente de variagdo da resisténcia a compressao, Baron (2023) e Galvao et al.
(2021) recomendam um valor de 12%. No entanto, a Linee Guida indica um valor de 15%
(podendo ser diminuido em casos de controle de qualidade garantido do concreto). Desta

forma, optou-se por adotar o valor estabelecido pela diretriz.

Visto que JCSS (2001) indica que as propriedades do concreto podem ser representadas tanto
por PDFs normais quanto lognormais, optou-se por adotar uma PDF normal, assim como
Cosenza & Losanno (2021) para os fatores parciais. Isso é compativel com o adotado na
literatura encontrada (Tabela 2.7), a qual costuma adotar uma distribuicdo normal. Para as
demais propriedades do concreto, fez-se uso das normativas NBR 6120 (ABNT, 2019) para a
obtencdo do peso especifico do concreto armado de 25kN/m* e a NBR 6118 (ABNT, 2023)
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para o mddulo de elasticidade secante de 27 GPa no caso da OAE 1 e 32GPa para a OAE 2.

J& para a pavimentacao asfaltica, considerou-se um peso especifico de 24kN/m?.

3.5.2.2. Armadura

Novamente em funcdo da falta dos projetos e memorias originais, consideragdes foram
necessarias. Para o tipo de ago adotado, considerou-se que este seja 0 aco CA-50 que € o tipo
de aco comumente utilizado para a armacao de elementos de concreto armado em territorio
brasileiro, adotando-se o valor da tensdo de escoamento indicado pela NBR 6118 (ABNT,

2023) de 500 MPa.

Adotou-se as recomendagdes da JCSS (2001), Matos et al. (2016), Baron (2013), Matos et al.
(2019) e Wisniewski (2007), adotando um desvio padrdo de 30MPa, consequente tensao
média de 560 MPa e PDF normal (visto que ¢ a mais adotada na literatura encontrada, vide
Tabela 2.7). Isso representa um coeficiente de variagdo de cerca de 5%, valor compativel com

o determinado pela diretriz italiana.

3.5.3. Carregamentos

3.5.3.1. Carregamentos permanentes

O carregamento permanente considerado se d& pelo peso proprio dos elementos estruturais
(tabuleiro, vigas e pilares-parede) e ndo estruturais (guarda-rodas e pavimentagdo). Os
elementos estruturais, assim como os guarda-rodas e as calgadas sdo de concreto armado,

enquanto a pavimentagao para as faixas de rolamento ¢ de asfalto.

Para o peso especifico do concreto, Baron ef al. (2023), Baron (2023), Galvao ef al. (2021) e
Wisnieski (2007) adotam um coeficiente de variagdo de 8%, j& para a pavimentacao asfaltica,
Matos et al. (2019) adota um valor de 10%. Dessa forma, considerando que a diretriz italiana
recomenda um valor de 10% para os carregamentos permanentes em condigdes gerais,

adotou-se um valor de 10% para o coeficiente de variacdo dos carregamentos permanentes.

3.5.3.2. Cargas moveis

Para o carregamento do trafego de veiculos, a Linee Guida (2022) faz, para o caso adequado e
operacional, o uso do trem-tipo previsto na NTC (2018). J4 para o caso transitavel de redugao
de carga, os trem-tipo utilizados sdo referentes a passagem de veiculos pesados (44t), médios

(26t), leves (7,5t) e muito leves (3,5t) (Figura 3.13 a Figura 3.16, respectivamente).
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Visando se assemelhar ao trem-tipo TB-45 (45t) previsto pela normativa brasileira NBR 7188
(ABNT, 2024), fez-se uma adaptacdo dos carregamentos. Adotou-se o trem-tipo de 44
toneladas para o caso adequado e operacional, sendo os de 26 a 3,5 toneladas considerados
para os casos transitaveis. Ressalta-se que, para os casos de reducdo de carga, ¢ utilizado
inicialmente os maiores carregamentos primeiro, sendo utilizado a proxima categoria de trem-
tipo apenas se preciso, possibilitando a determinagdo do nivel de restricdo de carga

necessario.
Veiculo de 5 eixos (44t)
40 KN 120 KN100 kN100 KN 80 kKN 9 KN/m2

15 32 22 131315
11

Figura 3.13 — Trem-tipo para veiculos pesados — 44 toneladas. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido).

Veiculo de 3 eixos (26t)

60 kKN 120 kN 80 kN 7.5 kN/m2

15 42 15 1.8
9

Figura 3.14 — Trem-tipo para veiculos médios — 26 toneladas. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido).

Veiculo de 2 eixos
(7,51)

25 kN 50 kN 4,2 KN/m2

Figura 3.15 — Trem-tipo para veiculos leves — 7,5 toneladas. (Fonte: MIMS, 2022, traduzido).
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2.5 kN/m2

Figura 3.16 — Trem-tipo para veiculos muito leves — 3,5 toneladas. (Fonte: MIMS, 2022).

3.5.4. Fatores parciais

A classificagdo das estruturas adotou a classe de consequéncia CC3, em virtude de ambas se
localizarem em vias relevantes para a mobilidade urbana de Brasilia, estabelecendo ligacao
entre setores importantes da cidade. Nessas condi¢cdes, uma eventual falha da estrutura
poderia representar consideraveis risco de perda de vida humana e impacto socioecondmico.
Adicionalmente, a OAE 1 esta inserida no Eixo Monumental de Brasilia, atribuindo-lhe
relevancia sociocultural, enquanto a OAE 2 realiza a transposi¢do do Lago Paranod, fator que
adiciona relevancia ambiental. Esses os aspectos reforcam a escolha da CC3, conforme

critérios estabelecidos pela diretriz.

Os fatores parciais utilizados neste estudo, destinados a majorar os carregamentos € a minorar
as resisténcias de calculo, foram definidos em conformidade com as recomendagdes da Linee
Guida italiana (2022) e NTC (2018), conforme descrito no item Odeste trabalho. Isto significa
que os fatores parciais para resisténcia do concreto e do aco foram de 1,50 e 1,15,

respectivamente, enquanto os dos carregamentos permanentes e moveis foram de 1,35 e 1,50.

Jé& para os casos operacional e transitavel, no &mbito dos carregamentos moveis, adotou-se um
fator de 1,20 e 1,35, sendo este ultimo relativo a um caso transitdvel de reducao de carga em
que ha uma fiscalizagdo de nivel 2. J& para os fatores relativos as resisténcias dos materiais,

considerou-se o nivel de conhecimento e consequente fator de confianga.

Para o nivel de conhecimento, considerando-se as inspeg¢odes realizadas por aerofotogrametria
e a execucdo de ensaios ndo destrutivos para a obtengdo de propriedades do concreto, definiu-
se um nivel LC2. De acordo com a Linee Guida, essa classificagdo implica a ado¢do de um

fator de confianca FC igual a 1,20 aplicado na determinagao das resisténcias.

No Apéndice A.l. apresenta-se um cddigo desenvolvido em MATLAB para o calculo

automatizado dos fatores parciais aplicaveis ao concreto, a0 ago € as cargas permanentes,
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contemplando as situacdes operacional e transitdvel. Os resultados, junto dos demais fatores
parciais (caso adequado e fatores de cargas modveis para todos os casos) determinados

conforme estabelecido pela Linee Guida (2022), sdo encontrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fatores parciais a serem adotados conforme Linee Guida. (Fonte: autor)

Fatores Parciais
Caso
ve s | ¥G | YQ
Adequado 1.50 |1.15 1.35 1.50
Operacional 1.2507 | 1.1087 | 1.2558 | 1.20
Transitavel (a) - nivel 2| 1.2507 | 1.1087 | 1.2558 | 1.35

3.5.5. Delimitacio do estudo

No presente estudo, foram selecionadas duas Obras de Arte Especiais (OAE 1 e OAE 2). Em
ambos o0s casos, ndo foi possivel localizar os projetos estruturais originais. A determinacao da
geometria das estruturas foi viabilizada por meio de inspeg¢des com aerofotogrametria, cujas
imagens permitiram o desenvolvimento de modelos 3D no ambiente BIM e serviram como
base para a aplicacdo das diferentes metodologias de inspecdao adotadas. Ja as propriedades

dos materiais foram obtidas com base na comparacdo de normativas e literatura.

No entanto, ndo foi possivel obter informagdes precisas sobre as armaduras de nenhuma das
estruturas, visto que os projetos originais ndo foram encontrados. Diante dessa limitagao, para
a OAE 1 adotou-se como referéncia o projeto do engenheiro Walmor Zeredo, responsavel por
diversas obras semelhantes no periodo de construcdo de Brasilia (CONFEA, 2019),
permitindo a defini¢ao, por analogia, da configuracdo da armadura do tabuleiro. J4 a OAE 2
apresenta solucao estrutural distinta e nao dispde de projeto similar disponivel,

impossibilitando o0 mesmo procedimento.

Em funcdo dessas diferengas, optou-se por aplicar a andlise estrutural de nivel 4, conforme
estabelecido pela Linee Guida (2022), apenas ao tabuleiro da OAE 1, utilizando as varidveis
determinadas nesta secdo como base para a modelagem e verificagdo de seguranca. Ressalta-
se que, com base nas inspegdes realizadas, verificou-se que os danos presentes na estrutura
estavam majoritariamente concentrados no tabuleiro, sendo compativel com a escolha do

elemento para analise.
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3.6. ANALISE ESTRUTURAL

Visando uma andlise estrutural sem elevado custo computacional que possa ser realizada em
grande escala, buscou-se, para a OAE 1, realizar uma andlise de nivel 4 estabelecida pela
Linee Guida (2022) (item Odeste trabalho) de forma a realizar uma verificacdo da seguranga
estrutural, a qual podera servir de base para a defini¢do da necessidade ou ndo de intervengdes

para assegurar os niveis aceitaveis de risco e de desempenho.

O modelo numérico foi desenvolvido no software CSIBridge® v24.0.0, utilizando uma
representacdo mista de elementos finitos do tipo shell e tipo frame, buscando-se representar os
elementos estruturais. O tabuleiro foi modelado por meio de elementos shell com malha
quadrada de aproximadamente 0,50 x 0,50m, adotando espessuras de 95cm na regido central
do tabuleiro, a qual sofre transi¢do gradual até atingir 50cm nas laterais, representando o
afinamento observado na geometria obtida via aerofotogrametria. Tal transi¢do pode ser vista
na Figura 3.18. Ja os elementos ndo estruturais, como o guarda-rodas e a pavimentagdo, nao

foram modelados, sendo representados por carregamentos.

Figura 3.17 — Vista isométrica do modelo. (Fonte: autor).

Figura 3.18 — Sec¢@o transversal do modelo com elementos extrudados. (Fonte: autor).
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Os pilares-parede, por sua vez, foram representados por elementos frame de se¢ao 4,8x0,35m,
conectados ao tabuleiro de forma a representar a hiperestaticidade da estrutura, permitindo a
transferéncia adequada dos esforg¢os entre os dois elementos. Devido a falta de informacdes a
respeito da fundagdo, essas foram representadas por meio de engastes na base dos pilares-
parede, simulando a transicdo de esfor¢os entre os elementos. Similarmente, os encontros
foram representados por apoios articulados posicionados nas extremidades do tabuleiro,
reproduzindo o contato e as restricdes entre o tabuleiro e a laje de transi¢ao. Com isso, as

condig¢des de contorno da estrutura foram definidas, conforme ilustrado na Figura 3.17.

Além disso, buscou-se analisar o efeito das patologias presentes no tabuleiro da estrutura
observadas durante o processo de inspecdo. Em fun¢do da falta de ensaios realizados,
possiveis cenarios de dano foram considerados para simular a situa¢ao atual da OAE em que
diferentes niveis de conservadorismo foram aplicados para a perda de area de agco em fungao

do processo de corrosdo. Os trés cendrios considerados foram:

e Cenario 1: reducao de 40% do modulo de elasticidade do concreto, redugao da area de
aco longitudinal de 10% (cerca de 5,13% do didmetro);

e (Cenario 2: Reducao de 40% do mddulo de elasticidade do concreto, reducao da area
de ago longitudinal de 20% (cerca de 10,56% do diametro) e 10% da transversal
(5,13% do didmetro); e

e Cenario 3: Reducao de 40% do modulo de elasticidade do concreto, reducao da area
de ago longitudinal de 30% (cerca de 16,33% do diametro) e 20% da transversal
(10,56% do diametro).

Para isso, dois modelos foram gerados, sendo um sem a presenca dos danos, representando a
estrutura em um estado inicial e outra com danos localizados, representando o estado atual
com as patologias encontradas durante a inspecao, exemplificadas pelas Figura 3.19 e Figura
3.20. Para representar as manifestacdes patologicas existentes encontradas durante o processo
de inspecdo, criou-se um material de forma a se considerar uma redu¢do do modulo de
elasticidade em relacdo ao resto da estrutura. Tais danos podem ser vistos na Figura 3.21, na
qual os elementos shell em verde representam a parcela da estrutura em que os danos foram

considerados.
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Figura 3.20 — Localizag@o das patologias encontradas durante a inspegdo. (Fonte: autor).
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Figura 3.21 — Considerag@o de danos na modelagem. (Fonte: autor).
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3.6.1. Carregamentos considerados

Conforme descrito no item 3.5.5 deste trabalho, os carregamentos aplicados ao modelo sao

divididos em cargas permanentes de peso proprio e cargas acidentais de trafego veicular.

Quanto ao carregamento permanente, os elementos de frame e shell t€ém seu peso proprio
calculado automaticamente pelo software dadas as propriedades dos materiais € geometria
aplicadas. Ja para o guarda-rodas e calgadas de concreto armado, seu carregamento fora
calculado como uma carga uniformemente distribuida a partir da geometria e peso especifico
e aplicada em seu centro de massa em toda a extensao longitudinal do tabuleiro (Figura 3.22).
Os guarda-rodas representaram cargas de 1,65 kN/m, e as calcadas de 5,63kN/m e 15,75kN/m
respectivamente. Ja para a pavimentacdo asfaltica, considerou-se uma altura média de 7cm

resultando em um carregamento distribuido de 1,68 kN/m?.

Figura 3.22 — Exemplo de aplicagdo dos carregamentos permanentes. (Fonte: autor).

Para os carregamentos madveis, por sua vez adotou-se o trem-tipo de 44t (Figura 3.23) para os
casos adequado e operacional e o trem-tipo de 26t (Figura 3.24) para o caso transitdvel de
reducdo de carga. Considerou-se faixas de 3m de largura, conforme estabelecido pela diretriz

italiana, pelas quais o veiculo transitou ao longo da estrutura.

Vehicle Name Design Type Units.
TB-44 Vehicle Live v KN,mC ® ® oo 0
Sou[ce Nutes - -
Source: User Defined Notes... ® ® ® ® @O
Length Effects Load Plan
Axle None v
Uniform None v
Vehicle Location in Lane + l
[ Venicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

I:I Vehicle Remains Fully in Lane (In Lane Longitudinal Direction) Vertical Loading Horizontal Loading

Figura 3.23 — Trem tipo de 44t. (Fonte: autor).
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Vehicle Name Design Type Units.

TB-26 Vehicle Live KN,m C ® 0 ®

Source Notes

Source: User Defined Notes... ® O ®

Length Effects Load Plan

Axle None

Uniform None

Vehicle Location in Lane

Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading.. Horizontal Loading...
Figura 3.24 — Trem tipo de 26t. (Fonte: autor).

Ressalta-se que, visto o foco em analisar as capacidades resistentes do tabuleiro a0 momento
fletor, os carregamentos horizontais, como frenagem/aceleracdo ¢ de vento e ndo foram

considerados, visto que estes causariam efeitos majoritariamente nos pilares.

3.6.2. Combinacao de acoes

As combinagdes de acdes utilizadas neste trabalho seguiram as recomendadas pela NTC
(2018), conforme indicado pela Linee Guida (2022). No entanto, como nao fora considerado
um carregamento sismico, as combinacdes de estado-limite ultimo tornam-se equivalentes as

propostas pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

A Equacdo 30 apresenta a combinacdo adotada, na qual G, e Q@ representam,
respectivamente, o somatOrio das cargas permanentes e a carga movel caracteristicas,

enquanto Y € ¥ sdo seus fatores parciais correspondentes.

Y6 -Gk +vo - Ok Equagéo 30
Uma vez que os parametros mudam a depender do cenario a ser analisado, fez-se uso da
funcionalidade de combinag¢des do software para a criar separadamente uma combinagdo
linear do somatdrio dos esfor¢os permanentes caracteristicos e outra apenas com o
carregamento movel. Os esforcos de calculo podem, entdo, ser determinados pela aplicagcdo

dos fatores parciais.

3.6.3. Verifica¢oes estruturais

Para realizar as verificagdes estruturais do tabuleiro da OAE 1, fez-se uso das variaveis de

geometria e de propriedade dos materiais bem como os fatores parciais obtidos no item 3.5.
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deste trabalho. Para cada verificacdo, determinou-se a resisténcia de célculo e a comparou

com os esforcos solicitantes de calculo resultantes das combinagdes de agdes realizadas.

Com base nas informagdes disponiveis a respeito da armadura existente, foram efetuadas
analises de estado-limite ultimo de momento fletor positivo e negativo nas dire¢des
longitudinal e transversal. Conforme recomendado pela Linee Guida (2022), seguiu-se a
metodologia de dimensionamento prescrita na NTC (2018) com as alteragdes indicadas pela
diretriz. Com o auxilio de um codigo MATLAB (anexo A.2. deste trabalho), calculou-se os
momentos fletores resistentes para as secdes analisadas com base nas propriedades de
geometria ¢ do material apresentadas neste capitulo para os diferentes cenarios de dano a

serem analisados.

Posteriormente, foi possivel avaliar o atendimento aos critérios de seguranga estabelecidos
pela diretriz italiana, verificando se as resisténcias encontradas superam as solicitagdes nos
casos adequado, operacional e transitavel tipo (a). Para fins comparativos, as analises foram
feitas considerando tanto um cendrio sem danos quanto um com danos estruturais,
representando a situacdo identificada nas inspecdes. O resultado desta etapa se encontra no

item 4.2. deste trabalho.
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4. RESULTADOS

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da metodologia
detalhada no capitulo 3. deste trabalho. Os resultados estdo organizados conforme a sequéncia

das etapas desenvolvidas.

4.1. INSPECOES COM AEROFOTOGRAMETRIA

4.1.1. Processamento e modelagem BIM

Conforme metodologia apresentada nos itens 3.3. e 3.4. deste trabalho, o processamento das
inspecoes realizadas por aerofotogrametria se deu pela conversdao do imageamento das OAEs
em nuvens de pontos. Posteriormente, tais nuvens foram importadas para o software Revit®
de forma a permitir a criacdo de modelos 3D dos elementos das estruturas, possibilitando a

obtencao de suas geometrias. Apresenta-se, pois, neste item, o resultado da modelagem BIM.

4.1.1.1. OAE 1 - Viaduto

A partir do modelo BIM gerado da OAE 1, visto nas Figura 4.4 a Figura 4.12 (dimensdes em
centimetro), confirmou-se que a estrutura transpde 42 m e aferiu-se que a estrutura possui 2
vaos de 12,30 m e outros 2 vaos de 8,85 e 8,55 m. O tabuleiro possui aproximadamente 28,53
m de largura e 95cm de espessura (45cm de espessura minima nas regides misuladas).
Verificou-se que os pilares possuem uma secdo transversal de aproximadamente 480x35 cm e
altura de 5,40m. Tais dimensdes se mostram compativeis com as medi¢des preliminares

realizadas antes do processo de inspegao.

Figura 4.1 Superficies de contorno da OAE 1 — Vista sem modelagem. (Fonte: autor)
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Figura 4.3 — Superficies de contorno da OAE 1 — Implanta¢do com modelagem. (Fonte: autor)
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Figura 4.4 — Modelo BIM da OAE 1 — Planta de mesoestrutura com superficies de contorno. (Fonte: autor)
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Figura 4.5 — Modelo BIM da OAE 1 — Planta de mesoestrutura sem superficies de contorno. (Fonte: autor)
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Figura 4.6 — Modelo BIM da OAE 1 — Corte transversal com superficies de contorno. (Fonte: autor)
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Figura 4.7 — Modelo BIM da OAE 1 — Corte longitudinal com superficies de contorno. (Fonte: autor)

Figura 4.8 — Modelo BIM da OAE 1 — Esquematica corte longitudinal com superficies de contorno. (Fonte:

autor)

Figura 4.9 — Modelo BIM da OAE 1 — Esquematica corte transversal com superficies de contorno. (Fonte:

autor)
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Figura 4.11 — Modelo BIM da OAE 1 — Isométrico da patologia. (Fonte: autor)
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Figura 4.12 — Modelo BIM da OAE 1 — Isométrico da patologia detalhado. (Fonte: autor)
A partir da Figura 4.1, a qual apresenta apenas as superficies de contorno sem a modelagem
BIM, ¢ possivel verificar a qualidade e completude do imageamento realizado. Percebe-se que
a parte superior do tabuleiro, por exemplo, se encontra bem texturizada e com nivel adequado
de detalhamento, resultado compativel com o elevado nivel de sobreposicao das fotografias

capturadas de diferentes angulos.

Em contrapartida, regides que ndo eram o foco da inspecdo, como as pistas da avenida
transposta (Figura 4.1) e os taludes (Figura 4.4 e Figura 4.8), apresentam lacunas
significativas. Isto se d& pela escassez de dados a respeito dessas regides, visto que ndo foram
propriamente fotografadas, ressaltando, pois, a importancia da sobreposi¢cdo das fotos para a

qualidade do processamento.

Nota-se a presencga de um carro nos resultados da inspeg¢ao, estando este especialmente visivel
na Figura 4.7. Tal veiculo se encontrava estacionado sobre a estrutura durante uma parcela
dos voos. Esse acontecimento serve para demonstrar como objetos em movimento tendem a
ndo aparecer, evidenciando que a interrup¢ao do transito pode, muitas vezes, ser evitada com

0 uso da aerofotogrametria.
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Entretanto, percebeu-se pelas Figura 4.6 a Figura 4.9, que as superficies de contorno ao redor
dos pilares-parede, principalmente na parte central da OAE, apresentam uma certa perda de
acuracia. Isto se dé pelo fato de que o processamento dos voos usa como base os metadados
das imagens, sobretudo as coordenadas de GPS registrados. Na regido abaixo do tabuleiro,
notou-se que o aparelho teve sua conex@o com o sistema GPS prejudicada, comprometendo a
precisdo dos metadados. Além disso, desvios de percurso e pausas no processo foram
necessarias devido ao trafego de veiculos pelas pistas inferiores, podendo prejudicar o nivel

de sobreposicao das fotos em certos pontos da estrutura.

Por fim, destaca-se a patologia encontrada no tabuleiro (Figura 4.10), pode ser eficiente
modelada na estrutura (Figura 4.12), servindo como registro das manifestagdes patoldgicas

existentes e possibilitando a comparagdo com inspecdes futuras.

4.1.1.2. OAE 2 — Ponte das Garcas

Antes de se apresentar os resultados, ¢ importante destacar que, em funcdo da grande
quantidade de elementos existentes na estrutura, adotou-se uma logica sistematica para

nomed-los de forma eficiente e organizada:

e FEixos dos pilares: enumerados de 1 (encontro na regido do Lago Sul) a 9 (encontro na
regido da Asa Sul) e os vaos foram numerados de 1 a 8, seguindo o mesmo sentido dos
eixos: o vao 1 situa-se entre os eixos 1 € 2; o vao 2, entre os eixos 2 € 3; e assim
sucessivamente.

e Pilares: identificados com base no numero do eixo seguido das letras N ou S para
indicar se este estd na lateral “sul” (voltada para a ponta da Asa Sul) ou “norte”
(voltada para a ponta da Asa Norte) da cidade. Exemplo: o pilar 9N se encontra no
nono eixo (o mais proximo da Asa Sul) e seu indicador N indica que este esta na
lateral “norte”;

e Longarinas: nomeadas segundo a logica N/S acompanhada de um indicativo int/ext
que diferencia a posi¢cdo em relagdo ao tabuleiro: proxima ao centro (int) ou a borda
(ext); e

e Transversinas: identificadas conforme o numero do vao, seguido pela logica N/S e por
um algarismo de 1 a 4 (ordem seguindo numeragdo dos eixos e vaos). Exemplo: a
transversina V8S3 se encontra no oitavo vao, na lateral “sul” e € a terceira transversina

do vio.
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Em fungdo da extensdo da ponte, apresenta-se aqui dois trechos da modelagem, sendo um o
encontro da ponte na regido da Asa Sul (vao 8) representada pelas Figura 4.13 a Figura 4.19 ¢
outro de dois vaos proximos ao centro (vaos 3 e 4) da estrutura (Figura 4.20 a Figura 4.27), os
quais possuem suas medidas apresentadas em metro. Com base nos resultados obtidos,
confirmou-se que a ponte possui cerca de 18m de largura e que os vaos sdo de
aproximadamente 30m. Identificou-se, também, que os pilares possuem uma se¢ao
aproximada de 5,65x0,45m, longarinas de secdo 1,80x0,45m e transversinas de 0,50x0,20m
além do nivel em que o tabuleiro, vigas e pilares estdo. Dessa forma, considera-se que a

geometria dos elementos da OAE 2 pode ser obtida.

Figura 4.14 Superficies de contorno da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Esquematica corte longitudinal. (Fonte:

autor)
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Figura 4.15 Modelo BIM da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Implantagao. (Fonte: autor)
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Figura 4.16 Modelo BIM da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Vigas. (Fonte: autor)
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Figura 4.17 Modelo BIM da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Pilares. (Fonte: autor)
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Figura 4.18 Modelo BIM da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Corte Transversal. (Fonte: autor)
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Figura 4.19 Modelo BIM da OAE 2 — Encontro Asa Sul — Vista Longitudinal. (Fonte: autor)
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Figura 4.21 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Esquematica corte transversal com superficies de

contorno. (Fonte: autor)

Figura 4.22 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Esquematica corte longitudinal com superficies de

contorno. (Fonte: autor)
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Figura 4.23 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Implantagdo. (Fonte: autor)
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Figura 4.24 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Vigas. (Fonte: autor)
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Figura 4.25 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Pilares. (Fonte: autor)
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Figura 4.26 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Corte Transversal. (Fonte: autor)
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Figura 4.27 Modelo BIM da OAE 2 — Regido Central — Vista Longitudinal. (Fonte: autor)

No entanto, ao se comparar os resultados obtidos para a OAE 1 e a OAE 2, percebe-se uma
diferenca na qualidade de seus processamentos. Para isso, levanta-se alguns pontos como:

problemas de qualidade das fotos, posicionamento das cadmeras e falta dos metadados.

Quanto aos problemas da qualidade das fotos, percebeu-se que uma parcela consideravel das
imagens possuiam questoes como falta de foco, arrasto e superexposi¢do. A falta de foco e o
arrasto podem ser explicados pelos problemas de estabilidade causados pelo vento, conforme
indicado no item 3.3. deste trabalho. Ja a questdo da superexposicao (popularmente conhecida
como “foto estourada™) se da pela luminosidade excessiva, tornando as fotos sem muitos
detalhes discerniveis. Imagina-se que isso ocorreu em fun¢ao dos reflexos de luz advindos da
superficie da agua e/ou dos elementos pintados de branco sobre o tabuleiro, como pode ser

visto na regido central da Figura 4.15.

Percebeu-se que tais problemas dificultavam a habilidade do software Agisoft Metashape® de
triangular as fotografias e gerar nuvens de pontos condizentes com a realidade. Por outro lado,
a auséncia de tais fotos prejudica o grau de sobreposi¢do das informacdes, levando a formacgao

de lacunas ou areas com menor densidade de informacao.

Além disso, o uso de cameras de celular fez com que as fotografias fossem capturadas de um
local fixo (embarcagdo parada no meio dos vaos), contribuindo para a formagao de lacunas
importantes na parte inferior do tabuleiro e vigas (Figura 4.18). Ademais, as fotos de celular
ndo possuiam os metadados de coordenadas GPS, levando a necessidade de uma triangulagao
manual das fotografias para se obter os resultados. Tal processo, apesar de possivel, se
mostrou bastante demorado e necessitando de um processo iterativo para se obter um

resultado considerado adequado.

Consequentemente, percebe-se a existéncia de inconsisténcias na posicdo dos elementos,
podendo levar a variabilidade da geometria encontrada. Esses acontecimentos acabam por

ratificar a importancia da sobreposi¢do de imagens e mudanga da posicao da camera para a
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obtencdo de uma boa qualidade de processamento. No entanto, como a estrutura de OAEs
tende a adotar elementos retilineos e com um certo grau de simetria, conseguiu-se obter a
geometria dos elementos da ponte ao se comparar as diferentes segoes obtidas (Figura 4.6 e

Figura 4.18).

4.1.2. Nota para as inspecoes

Conforme apresentado no item 3.4. deste trabalho, sdo apresentados os resultados de
classificagdo das notas das OAEs obtidos a partir da aplicacdo das metodologias de avaliagao
estrutural previamente descritas no capitulo de revisdo bibliografica: NBR 9452 (ABNT,
2023); DNIT 10/2004; GDE-UnB; e nivel 2 da Linee Guida (2022) as duas OAEs
inspecionadas no presente estudo. Assim, a comparacdo entre os resultados obtidos permite

avaliar ndo apenas a condigdo estrutural das OAEs analisadas sob diferentes perspectivas.

Ressalta-se que cada uma dessas abordagens adota critérios proprios para a classificacdo do
estado das estruturas, com variagdes nos parametros considerados, na forma de pontuagdo e
nos niveis de exigéncia. Além disso, por se tratar de inspecdes visuais, os elementos de

infraestrutura nao foram inspecionados.

4.1.2.1. GDE-UnB

Conforme exposto no item 2.2. deste trabalho, cada tipo dano possui um fator de ponderagao
proprio e recebe um valor quanto a intensidade do dano por elemento, o qual, por sua vez,

possui um fator de relevancia relativo a familia de elementos.

e OAE 1 — Viaduto

Para fins de exemplo das patologias registradas, apresenta-se fotografias de uma parcela das
manifestagdes patoldgicas encontradas no elemento do tabuleiro, conforme visto nas.
Percebe-se pelas Figura 4.10 e Figura 4.28 a Figura 4.30 que o elemento apresenta casos de
cobrimento deficiente, indicios de infiltracdo de dgua e corrosdo da armadura, eflorescéncia e
fissuras, desplacamento e manchas. Estas manifestacdes foram comparadas com a Tabela 2.3

para a determinacdo de seus fatores de intensidade.

A Tabela 4.1, apresenta a relagao dos fatores de intensidade de cada tipo dano, ressaltando seu

fator de ponderacao e o fator de relevancia do elemento, culminando no célculo de seu G g,.
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Em seguida, a Tabela 4.2 apresenta o célculo do G; da estrutura com base nos G4, de cada
elemento e nos fatores de relevancia de cada familia, possibilitando o célculo do nivel de
deterioragdo da estrutura. De forma similar, a Tabela 4.3 apresenta o calculo do G, e nivel de

deterioragdo da estrutura ao se considerar apenas os G4, com valores superiores a 15.

Figura 4.28 Exemplo de patologia do tabuleiro da OAE]1 entre os pilares 1 e 4. (Fonte: autor)

Figura 4.29 Exemplo de patologia do tabuleiro da OAE1 entre os pilares 4 e 7. (Fonte: autor)

Figura 4.30 Exemplo de patologia do tabuleiro da OAE1 atras do pilar 7. (Fonte: autor)
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Tabela 4.1 — Relacdo de danos por elemento — OAE 1. (Fonte: autor)

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Guarda Rodas Norte 1 Corrosao de armaduras > 2 8 13.14
Desplacamento 3 2 4.8
Manchas 3 2 4.8
Guarda Rodas Sul 1 Corrosdo de armaduras > 2 8 11.00
Manchas 3 2 4.8
Cobrimento deficiente 3 0
Pilar 1 5 Infiltra¢@o de dgua 3 1 24 6.40
Desvio de geometria 3 2 4.8
Pilar 2 5 Falhas de concretagem 2 1 1.6 1.60
. Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Pilar 3 5 — 7.20
Desagregacdo 3 2 4.8
Pilar 4 5 Cobrimento deficiente 2 1 1.6 1.60
Pilar 5 5 Cobrimento deficiente 2 1 1.6 1.60
Pilar 6 5 Cobrimenfo deﬁ'ciente 2 1 1.6 136
Infiltragdo de dgua 3 1 2.4
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Pilar 7 5 Corrosdo de armaduras 5 2 8 34.15
Desplacamento 3 2 4.8
Infiltragdo de dgua 3 3 24
Pilar 8 5 - 0 0.00
Pilar 9 5 - 0 0.00
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosdo de armaduras 5 3 40
Desplacamento 3 2 4.8
Tabuleiro 4 Eflorescéncia 2 3 16 63.61
Fissuras 2 2 3.2
Infiltragdo de dgua 3 3 24
Manchas 3 2 4.8

Tabela 4.2 — Calculo Gd — OAE 1. (Fonte: autor)

Grau de Grau de Grau de .
Deterioracao | Deterioracio Fa“’f dtf Deterioracao va.el de~
Elemento Pt Relevancia Deterioracao
do Elemento | da Familia (Fr) Estrutural da Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas Norte 13.14 15.86 1
Guarda Rodas Sul 11.00
Pilar 1 6.40
Pilar 2 1.60
Pilar 3 7.20
Pilar 4 1.60 L.
Pilar 5 1.60 40.25 5 4349 Médio
Pilar 6 3.36
Pilar 7 34.15
Pilar 8 0.00
Pilar 9 0.00
Tabuleiro 63.61 63.61 4
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Tabela 4.3 — Calculo Gd para Gde superior a 15 — OAE 1. (Fonte: autor)

Grau de Grau de Grau de .
Deterioracgao | Deteriora¢ao Fa“’f de.s Deterioraciao N1v.el de~
Elemento ot Relevancia Deterioracao
do Elemento | da Familia (Fr) Estrutural da Estrutura
(Gde > 15) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas Norte 0.00 0.00 1
Guarda Rodas Sul 0.00
Pilar 1 0.00
Pilar 2 0.00
Pilar 3 0.00
Pilar 4 0.00 .
Pilar 5 0.00 34.15 5 42.60 Médio
Pilar 6 0.00
Pilar 7 34.15
Pilar 8 0.00
Pilar 9 0.00
Tabuleiro 63.61 63.61 4

Como pode ser visto, ambas as formas de calculo do G4, obtiveram um valor parecido, visto
que os danos estdo mais concentrados ao tabuleiro ¢ um dos pilares, enquanto os demais
elementos possuem um G4, mais baixo. Desta forma, ambos os Gd calculados para a estrutura
foram de nivel médio. Segundo a metodologia, deve-se planejar algum tipo de intervengao

para um prazo de 2 anos.

e OAE 2 — Ponte das Gargas

De forma similar a OAE 1, apresenta-se a fim de exemplo algumas fotografias do tabuleiro de
forma a se observar as patologias presentes no tabuleiro da OAE 2. Conforme as fotografias
capturadas durante a inspe¢ao (Figura 4.31 a Figura 4.33), percebe-se que a estrutura possui
instancias de cobrimento deficiente, desagregacdo e desplacamento, fissuras, infiltracdo de
agua, eflorescéncia, manchas e indicios de corrosdo das armaduras. Estas manifestagdes

foram comparadas com a Tabela 2.3 para a determinagao de seus fatores de intensidade.

Desta forma, a Tabela 4.4 discrimina os danos encontrados por elemento, a Tabela 4.5
apresenta o calculo do G, e a Tabela 4.6 do G4 ao se considerar apenas os G4, com valores
superiores a 15. Nesta estrutura, percebe-se também uma concentracdo dos danos nas
longarinas e no tabuleiro, fazendo com que o valor do G; calculado de ambas as
consideragdes seja proximo. Desta forma, o nivel de deterioragdo da estrutura, conforme

indicado para ambos os métodos, ¢ de nivel médio.
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Figura 4.33 Exemplo 3 de patologia do tabuleiro da OAE2. (Fonte: autor)

Ressalta-se que como héd 64 transversinas, divididas em 16 grupos de 4 (vide item 4.1.1.2),
optou-se por representa-las por meio de seus grupos (vao e lateral). Isto se justifica pelo fato

de que as manifestagdes patoldgicas dentro de cada grupo sdo bem distribuidas e ndo hd uma
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grande divergéncia entre grupos (Tabela 4.4). Desta forma, o grau de deterioragdo da familia

obtido ndo ¢ muito alterado.

Tabela 4.4 — Relacdo de danos por elemento — OAE 2. (Fonte: autor)

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Guarda Rodas N 1 Manchas 3 2 4.8 4.80
Guarda Rodas S 1 Manchas 3 2 4.8 4.80

Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosao de armaduras 5 2 8
Longarina N-Ext 5 Eflorescéncia 2 1 1.6 33.88
Infiltra¢@o de dgua 3 1 2.4
Manchas 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Longarina N-Int 5 Eflorescéncia 2 1 1.6 33.88
Infiltragdo de dgua 3 1 2.4
Manchas 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Longarina S-Ext 5 Eflorescéncia 2 1 1.6 33.88
Infiltragdo de dgua 3 1 2.4
Manchas 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosao de armaduras 5 2 8
Longarina S-Int 5 Eflorescéncia 2 1 1.6 33.88
Infiltragdo de dgua 3 1 2.4
Manchas 3 3 24

Pilar I-N 5 Manchas 3 2 4.8 4.80

Pilar 1-S 5 Manchas 3 2 4.8 4.80

Pilar 2-N 5 Manchas 3 2 4.8 4.80

Pilar 2-S 5 - 0.00

Pilar 3-N 5 - 0.00

Pilar 3-S 5 Manchas 3 2 4.8 4.80

Pilar 4-N 5 - 0.00

Pilar 4-S 5 - 0.00

Pilar 5-N 5 - 0.00

Eflorescéncia 2 1 1.6
Pilar 5-S 5 Infiltragdo de dgua 3 2 4.8 7.54
Manchas 3 2 4.8

Pilar 6-N 5 - 0.00

Pilar 6-S 5 - 0.00

Pilar 7-N 5 Falhas de concretagem 2 1 1.6 1.60

Pilar 7-S 5 - 0.00

Pilar 8-N 5 - 0.00

Pilar 8-S 5 - 0.00

Pilar 9-N 5 Manchas 3 2 4.8 4.80

Pilar 9-S 5 Manchas 3 2 4.8 4.80
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Tabela 4.4 — (continuagio)

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosao de armaduras 5 3 40
Desagregacao 3 2 4.8
: Desplacamento 3 2 4.8
Tabuleiro 4 Eflorescéncia 2 1 1.6 66.67
Fissuras 2 3 16
Infiltra¢do de dgua 3 3 24
Manchas 3 3 24
Transversinas VIN 4 - 0.00
Transversinas VIS 4 - 0.00
Transversinas V2N 4 Desagregacao 3 2 4.8 4.80
Transversinas V2§ 4 - 0.00
Transversinas V3N 4 - 0.00
Transversinas V3S 4 Manchas 3 2 4.8 4.80
Transversinas V4N 4 - 0.00
Transversinas V4S 4 - 0.00
Transversinas VSN 4 - 0.00
Transversinas V5S 4 - 0.00
Transversinas VON 4 - 0.00
Transversinas V6S 4 - 0.00
Transversinas VN 4 - 0.00
Transversinas V7S 4 - 0.00
Transversinas VSN 4 Manchas 2 4.8 4.80
Transversinas V8S 4 Manchas 2 4.8 4.80
Tabela 4.5 — Célculo Gd — OAE 2. (Fonte: autor)
Detfg;oarl;ggo do Det«e(j;:rl;gfteo da Fa“’f de.: De(t;el;'zil(l)lr:f;ﬁo N.ivel d~e
Elemento i Relevancia Deterioracao da
Elemento Familia (Fr) Estrutural Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas N 4.80
5.88 1
Guarda Rodas S 4.80
Longarina N-Ext 33.88
Longarina N-Int 33.88
44.82 5
Longarina S-Ext 33.88
Longarina S-Int 33.88
Pilar 1-N 4.80 .
Pilar 1-S 4.80 46.73 Meédio
Pilar 2-N 4.80
Pilar 2-S 0.00
Pilar 3-N 0.00 10.21 >
Pilar 3-S 4.80
Pilar 4-N 0.00
Pilar 4-S 0.00
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Tabela 4.5 — (continuag?o)

Grau de

Grau de

Grau de

. ~ . ~ Fator de . ~ Nivel de
Deterioracao do | Deterioraciao da A . Deterioracao . ~
Elemento P Relevancia Deterioracao da
Elemento Familia (Fr) Estrutural Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)
Pilar 5-N 7.54
Pilar 5-S 7.54
Pilar 6-N 0.00
Pilar 6-S 0.00
Pilar 7-N 1.60 1021 s
Pilar 7-S 0.00 '
Pilar 8-N 0.00
Pilar 8-S 0.00
Pilar 9-N 4.80
Pilar 9-S 4.80
Tabuleiro 66.67 66.67 4
Transversina VIN 0.00
Transversina V1S 0.00
Transversina V2N 4.80 46.73 Médio
Transversina V28§ 0.00
Transversina V3N 0.00
Transversina V3S 4.80
Transversina V4N 0.00
Transversina V4S 0.00
6.35 4
Transversina VSN 0.00
Transversina V5S 0.00
Transversina V6N 0.00
Transversina V6S 0.00
Transversina VIN 0.00
Transversina V7S 0.00
Transversina VSN 4.80
Transversina V8S 4.80
Tabela 4.6 — Calculo Gd para Gde superior a 15 — OAE 2. (Fonte: autor)
G-r au d~e G.r au d~e Fator de Gl‘i-lll de~ Nivel de
Deterioracao do | Deterioragio da P Deterioracao . o
Elemento . Relevancia Deterioracao da
Elemento Familia (Fr) Estrutural Estrutura
(Gde > 15) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas N 0.00
0.00 1
Guarda Rodas S 0.00
Longarina N-Ext 33.88 45.52 Médio
Longarina N-Int 33.88
44 .82 5
Longarina S-Ext 33.88
Longarina S-Int 33.88
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Tabela 4.6 — (continuag?o)

G.r au d~e G-r au d~e Fator de Gl‘é.lll de~ Nivel de
Elemento Deterioracao do Deterlora}g}ao da Relevancia Deterioracao DD b
Elemento Familia (Fr) Estrutural Estrutura
(Gde > 15) (Gdf) (Gd)
Pilar I-N 0.00
Pilar 1-S 0.00
Pilar 2-N 0.00
Pilar 2-S 0.00
Pilar 3-N 0.00
Pilar 3-S 0.00
Pilar 4-N 0.00
Pilar 4-S 0.00
Pilar 5-N 0.00 0.00 5
Pilar 5-S 0.00
Pilar 6-N 0.00
Pilar 6-S 0.00
Pilar 7-N 0.00
Pilar 7-S 0.00
Pilar 8-N 0.00
Pilar 8-S 0.00
Pilar 9-N 0.00
Pilar 9-S§ 0.00 45.52 Médio
Tabuleiro 66.67 66.67 4
Transversina VIN 0.00
Transversina V1S 0.00
Transversina V2N 0.00
Transversina V2S 0.00
Transversina VIN 0.00
Transversina V3S 0.00
Transversina V4N 0.00
Transversina V4S 0.00
0.00 4
Transversina VSN 0.00
Transversina V35S 0.00
Transversina V6N 0.00
Transversina V6S 0.00
Transversina VIN 0.00
Transversina V7S 0.00
Transversina VSN 0.00
Transversina V8S 0.00

4.1.2.2. NBR 9452 (2023)

Conforme apresentado no item 2.1.2 deste trabalho, cada elemento da estrutura deve ser

classificado quanto a sua caracterizagao estrutural, funcional e de durabilidade, sendo a menor
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classificagdo encontrada dentre os elementos estruturais para cada categoria a considerada

para a estrutura como um todo.

¢ OAE 1 — Viaduto

A Tabela 4.7 apresenta um resumo da classificacdo de cada elemento da estrutura quanto aos
trés tipos de caracterizagdo. Nota-se que para o viaduto analisado, o tabuleiro e pilares foram
classificados como elementos principais, enquanto os guarda-rodas foram classificados como

elementos complementares.

Com base nas patologias registradas, o viaduto fora classificado com nota estrutural 3
(regular), pelo qual hd um certo nivel de deficiéncia estrutural, mas sem sinais de
comprometimento da estabilidade, recomendando-se acompanhar os problemas. A
funcionalidade recebeu uma nota de funcionalidade 4 (boa), visto que nao se considerou que
as patologias identificadas causam desconforto ou inseguranca ao usudrio. J4 para o quesito
de durabilidade, uma nota 3 fora atribuida visto que os danos encontrados podem vir a
comprometer a sua vida util, como o cobrimento deficiente e indicios de corrosdo da

armadura.

Desta forma, como pode ser visto no fluxograma apresentado na Figura 2.1, como a menor

classificagdo fora de nota 3, deve-se manter as inspeg¢des rotineiras para controle da estrutura.

Tabela 4.7 — Notas de classificagdo conforme NBR 9452/2023 — OAE 1. (Fonte: autor)

Caracterizacio
Elemento 3 e
Estrutural | Funcional | Durabilidade

GRN 5 5 3
GRS 5 5 4
Tabuleiro 3 4 3
P1 4 5 5
P2 4 5 4
P3 4 5 3
P4 4 5 4
P5 4 5 4
P6 4 5 4
P7 3 5 3
P8 5 5 5
P9 5 5 5

. 3 4 3

Final Regular Boa Regular
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e OAE 2 — Ponte das Gargas

Ja no caso da ponte das garcas, a Tabela 4.8 apresenta o resumo das classificagdes dos
elementos, sendo que as transversinas apresentadas de forma agrupada. Nota-se que para esta
estrutura, considerou-se o tabuleiro, as longarinas e os pilares como elementos principais, as
transversinas como elementos secundarios e os guarda-rodas como elementos

complementares.

Em funcao das patologias registradas no tabuleiro, a nota estrutural e funcional foi regular (3),
sendo considerado um certo desconforto ao usuario mas sem sinais de comprometimento de
estabilidade, mas com defeitos que requerem agdes. Ja para a questdo de durabilidade, o
tabuleiro fora classificado com nota 2 (ruim), visto que apresenta uma extensao consideravel

de anomalias que comprometem a sua vida ttil.

Portanto, segundo o fluxograma apresentado na Figura 2.1, a estrutura, por apresentar uma
nota 2, deve ser submetida a uma inspecdo especial de forma a melhor se estudar as

patologias encontradas e se estabelecer as providéncias a serem tomadas.

Tabela 4.8 — Notas de classificagao conforme NBR 9452/2023 — OAE 2. (Fonte: autor)

Elemento Caracterizacio
Estrutural | Funcional | Durabilidade
GRN 5 5 5
GRS 5 5 5
Tabuleiro 3 3 2
Longarina N Externa 4 5 3
Longarina N Interna 4 5 3
Longarina S Externa 4 5 3
Longarina S Interna 4 5 3
PIN 5 5 4
P1S 5 5 4
P2N 5 5 4
P2S 5 5 4
P3N 5 5 4
P3S 5 5 5
P4AN 5 5 4
P4S 5 5 4
P5N 5 5 3
P5S 5 5 3
P6N 5 5 5
P6S 5 5 5
P7N 5 5 4
P7S 5 5 5
P8N 5 5 5
P8S 5 5 5
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Tabela 4.8 — (continuag?o)

Caracterizacio

Estrutural | Funcional | Durabilidade
PON 5 5 4

P9S

Transversinas VIN
Transversinas V1S
Transversinas V2N
Transversinas V2S
Transversinas V3N
Transversinas V3S
Transversinas V4N
Transversinas V4S
Transversinas V5N
Transversinas V5S

Elemento

Transversinas V6N

Transversinas V6S
Transversinas V7N
Transversinas V7S
Transversinas V8N
Transversinas V8S

(I NIV, NIV RV, RV, RV, NIV, RV, RV, NV, N AV, [V, LV, N LV, N [V, I N SN

(SR NIV RV RIV RV IV RV RIV BRIV NIV R IR IV, RV, NIV, NIV RV, RV,
W nh ||| || [n [ [ [ [ [ [

[S)

Final

Regular Regular Ruim

4.1.2.3. DNIT 10 (2004)

Conforme indicado no item 2.1.1 deste trabalho, cada elemento deve receber uma nota com
base em seus danos, sendo a nota final da estrutura determinada pela menor nota recebida por

um elemento de fung¢ao estrutural.

¢ OAE 1 — Viaduto

A Tabela 4.9 apresenta um resumo das notas recebidas pelos elementos da estrutura,
considerando-se o tabuleiro e os pilares como os elementos de funcdo estrutural. Em fungao
dos danos presentes no tabuleiro e no pilar P7, a estabilidade da estrutura fora classificada
como “boa aparentemente”, pelo qual ha um certo grau de insuficiéncia estrutural, mas sem
sinais de comprometimento de estabilidade. Consequentemente, sua condicdo fora
classificada como “potencialmente problematica”, recomendando-se acompanhar a evolugao
dos problemas em inspeg¢des rotineiras para se detectar o agravamento da condigdo em tempo

habil.
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Tabela 4.9 — Notas de avaliacdo conforme DNIT 010/2004-PRO — OAE 1. (Fonte: autor)

Elemento | Nota | Condicio de estabilidade Classificaciao

GRN 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
GRS 4 |Boa Sem problemas importantes
Tabuleiro | 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
P1 4 |Boa Sem problemas importantes
P2 4 |Boa Sem problemas importantes
P3 4 [Boa Sem problemas importantes
P4 4 | Boa Sem problemas importantes
P5 4 |Boa Sem problemas importantes
P6 4 | Boa Sem problemas importantes
P7 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
P8 4 [Boa Sem problemas importantes
P9 4 [Boa Sem problemas importantes
Final 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica

e OAE 2 — Ponte das Gargas

Para a estrutura da ponte, a Tabela 4.10 apresenta o resumo das notas recebidas, sendo o
tabuleiro, as longarinas e transversinas (apresentadas em grupos) e os pilares classificados
como elementos estruturais. De forma similar a OAE 1, a estrutura recebeu uma condicao de
estabilidade “boa aparentemente” e classificacdo “potencialmente problematica”. Com isso,
recomenda-se acompanhar a estrutura por meio de inspegdes rotineiras para se detectar um

eventual agravamento da insuficiéncia estrutural

Tabela 4.10 — Notas de avaliagdo conforme DNIT 010/2004-PRO — OAE 2. (Fonte: autor)

Elemento Nota | Condicio de estabilidade Classificacio
GRN 4 |Boa Sem problemas importantes
GRS 4 |Boa Sem problemas importantes
Tabuleiro 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
Longarina N Externa | 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
Longarina N Interna | 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
Longarina S Externa | 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
Longarina S Interna 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica
PIN 4 |Boa Sem problemas importantes
P1S 4 |Boa Sem problemas importantes
P2N 4 |Boa Sem problemas importantes
P28 4 [Boa Sem problemas importantes
P3N 4 | Boa Sem problemas importantes
P3S 4 | Boa Sem problemas importantes
P4N 4 | Boa Sem problemas importantes
P4S 4 | Boa Sem problemas importantes
PSN 4 [Boa Sem problemas importantes
P5S 4 [Boa Sem problemas importantes
P6N 4 [Boa Sem problemas importantes
P6S 4 [Boa Sem problemas importantes
P7N 4 | Boa Sem problemas importantes
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Tabela 4.10 — (continuagao)

Elemento Nota | Condicio de estabilidade Classificacao

P7S 4 |Boa Sem problemas importantes
P8N 4 |Boa Sem problemas importantes
P8S 4 [Boa Sem problemas importantes
PON 4 | Boa Sem problemas importantes
P9S 4 [Boa Sem problemas importantes
Transversinas VIN| 5 |Boa Sem problemas
Transversinas VIS | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V2N | 4 |Boa Sem problemas importantes
Transversinas V2S | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V3N| 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V3S | 4 |Boa Sem problemas importantes
Transversinas VAN | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V4S | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas VSN | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V5SS | 5 | Boa Sem problemas
Transversinas VON| 5 |Boa Sem problemas
Transversinas V6S | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas VIN| 5 |Boa Sem problemas
Transversinas VIS | 5 |Boa Sem problemas
Transversinas VEN| 4 | Boa Sem problemas importantes
Transversinas V8S | 4 | Boa Sem problemas importantes
Final 3 | Boa aparentemente Potencialmente problematica

4.1.2.4. Linee Guida (2022)

Conforme apresentado no item 2.7. deste trabalho, o nivel 2 da Linee Guida visa a
determinagdo das CdAs das estruturas como forma de identificar a sua condi¢ao e determinar
os procedimentos seguintes. Neste trabalho, calculou-se a CdA estrutural das OAEs
analisadas com base nos parametros de periculosidade, vulnerabilidade e exposicao conforme

estabelecidos pela diretriz.

e OAE 1 — Viaduto

Para se determinar a classe de periculosidade estrutural do viaduto, inicialmente observou-se

que:

e Conforme a Tabela 2.10, o viaduto pode ser classificado como “Classe B” ao se
considerar um trem-tipo TB-45 previsto nas normativas brasileiras para carregamento
de OAEs;

e Com base na Tabela 2.11, assumiu-se, devido a auséncia de estudo de trafego da

regido, uma frequéncia de transito de veiculos comerciais por faixa de transito média;
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Desta forma, a Tabela 2.12 indica a classe de periculosidade estrutural do viaduto

como média-alta.

Posteriormente, ao se observar a classe de vulnerabilidade estrutural:

Considera-se o nivel de dano (Tabela 2.13) como classe média, ao se considerar o
processo de corrosao da armadura do tabuleiro (severidade alta conforme apéndices da
diretriz) de intensidade média-baixa;

A estrutura fora construida no inicio da década de 1960, porém considera-se a sua
ultima intervengdo apds o ano de 1980. Tal informacdo fora obtida por meio do
registro fotografico (Figura 4.34) da OAE presente no Google Maps®, o qual mostra
que até 2015 a estrutura possuia um numero diferente de faixas de transito e ndo

possuia uma das calcadas.

Figura 4.34 — Fotografia da OAE 1 em 2015. (Fonte: Google Maps, 2015)

Considerando que o viaduto fora planejado apenas para cargas civis (categoria 2) e
com normativas anteriores a 1990, fora classificado como uma estrutura de classe A. E
importante notar que, apesar da Linee Guida se referir as normativas italianas, Gara et
al. (2025) indica que estas sdo baseadas nos Eurocode (EN 1990, EN 1991-2, EN
1992-1-1), os quais, por sua vez, serviram como base para a formulagcdo das normas
brasileiras. Portanto, optou-se por seguir a classificagcdo apresentada na Linee Guida,
visto 0 ano em que a estrutura fora construida;

Considerando uma estrutura de laje macica apoiada sobre os pilares de concreto
armado e vao entre 5 e 15 metros, a Tabela 2.14 indica uma classe de vulnerabilidade
conforme a solugao estrutural média.

Desta forma, com base na Figura 2.19, a classe de vulnerabilidade do viaduto ¢ média-

alta.

Ja para a classe de exposi¢ao estrutural:
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Dada a falta de um estudo de trafego da regido, assumiu-se um fluxo didrio médio
(Tabela 2.15) de nivel médio e, considerando vaos inferiores a 20 metros, obtém-se
pela Tabela 2.16 um classe de exposicao estrutural com base no trafego médio diério
média-baixa;

Considerando que o objeto transposto € uma avenida que da acesso a uma das regides
administrativas do Distrito Federal e a estrutura estd localizada no eixo monumental
(marco de importancia sociocultural para a cidade), classificou-se, pela Tabela 2.17, a
classe de exposi¢ao da estrutura com base na tipologia do obstdculo como média;
Desta forma, levando em conta a existéncia de rotas alternativas em Brasilia para o
trecho em questdo, considerou-se a classe de exposicao estrutural como médio baixa,

vide Figura 2.20.

Portanto, ao se contabilizar as trés classes levantadas, pode-se, pela Tabela 2.18, considerar a

CdA estrutural do viaduto como média-alta. Isso significa que a estrutura deve ser submetida

a verificagdes de nivel 3 ou 4 para a verificagdao do nivel de seguranca da estrutura.

OAE 2 — Ponte das Gargas

De forma andloga ao processo realizado para a OAE 1, para se determinar a classe de

periculosidade estrutural da Ponte das Gargas, inicialmente observou-se que:

Conforme a Tabela 2.10, a ponte pode ser classificada como “Classe B” ao se
considerar um trem-tipo TB-45 previsto nas normativas brasileiras para carregamento
de OAEs;

Com base na Tabela 2.11, assumiu-se uma frequéncia de transito de veiculos
comerciais por faixa de transito baixa. Ressalta-se que, mesmo ndo havendo um
estudo de trafego da via, por haver duas outras pontes que atravessam o lago Paranoa e
conectam as regides da Asa Sul e Lago Sul, considerou-se uma frequéncia baixa
suficiente;

Desta forma, a Tabela 2.12 indica a classe de periculosidade estrutural da ponte como

média.

Posteriormente, ao se observar a classe de vulnerabilidade estrutural:
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Considera-se o nivel de dano (Tabela 2.13) como classe média, ao se considerar o
processo de corrosao da armadura do tabuleiro (severidade alta conforme apéndices da
diretriz) de intensidade média-baixa;

A estrutura fora construida na primeira metade da década de 1970, porém considera-se
a sua ultima intervengdo apds o ano de 1980. Tal informagdo fora retirada da
reportagem do G1 (Gl DF, 2018), a qual indica a interrup¢do do transito para
reformas em 2018;

Considerando que o viaduto fora planejado apenas para cargas civis (categoria 2) e
com normativas anteriores a 1990, fora classificado como uma estrutura de classe A.
Seguiu-se, para esta classificacdo, a mesma logica descrita nos resultados da OAE 1.
Considerando uma estrutura de tabuleiro sobre vigas continuas de concreto armado e
vao maior que 25 metros, a Tabela 2.14 indica uma classe de vulnerabilidade
conforme a solucao estrutural média-alta.

Desta forma, com base na Figura 2.19, a classe de vulnerabilidade do viaduto ¢ alta.

J& para a classe de exposi¢do estrutural:

Dada a falta de um estudo de trafego da regido, assumiu-se um fluxo didrio baixo
(visto a existéncia das outras duas pontes) (Tabela 2.15) de nivel médio e,
considerando vaos entre 20 e 50 metros, obtém-se pela Tabela 2.16 um classe de
exposicao estrutural com base no trafego médio diario média;

Considerando que o objeto transposto ¢ um lago, classificou-se, pela Tabela 2.17, a
classe de exposi¢do da estrutura com base na tipologia do obstdculo como média;
Desta forma, levando em conta a existéncia de rotas alternativas, considerou-se a

classe de exposi¢ao estrutural como média, vide Figura 2.20.

Portanto, ao se contabilizar as trés classes levantadas, pode-se, por uma tabela equivalente a

Tabela 2.18, considerar a CdA estrutural do viaduto como alta. Isto indicaria a necessidade de

analises aprofundadas de nivel 4 para avaliar o nivel de seguranga da estrutura.

Dessa forma, apesar dos diferentes parametros levados em consideragdo pelas metodologias

de classificacio das OAEs por inspecdo visual, percebeu-se que os resultados obtidos se

mostram compativeis entre si no que tange as manifestagdes patologicas existentes. No

entanto, a metodologia de andlise de nivel 2 (para a atribuicao de uma CdA) da Linee Guida é
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a uUnica que também leva em consideracdo fatores como o tempo (idade da estrutura,

mudangas normativas, tempo desde a ultima interven¢do), geometria e materiais utilizados.

A inclusdo desses fatores pela diretriz italiana ajuda a diminuir o grau de subjetividade da
analise, visto que ndo depende exclusivamente do grau de intensidade de patologias
observado pela inspe¢ao visual. Além disso, isso se mostra bastante util para diferenciar as

OAE:s existentes e auxiliar no processo de priorizagdo dos recursos entre elas.

4.2. ANALISE ESTRUTURAL PELA LINEE GUIDA

Com base na metodologia apresentada no item 3.6. deste trabalho, realizou-se andlises de
momento fletor para o tabuleiro da OAE 1, seguindo as recomendacdes da diretriz italiana. O
objetivo principal das verificagdes se da em aferir a seguranca da estrutura pela razao entre os
momentos de calculo solicitante e resistente nos diferentes cendrios analisados. Tais

resultados sdo apresentados separadamente com base nas diferentes dire¢des e armaduras.

4.2.1. Momento Fletor Negativo Longitudinal

Inicialmente, analisou-se o modelo sem danos para se estabelecer um cendrio de referéncia
para comparacao, sendo os seus esfor¢os solicitantes caracteristicos apresentados nas Figura
4.35 a Figura 4.40. Observou-se que os maiores momentos fletores solicitantes combinados se
concentravam nas proximidades dos pilares 4 e 6, sendo escolhida a regido proxima ao pilar 4
como ponto para analise, visto que se encontra na faixa em que os danos foram

posteriormente considerados.

Os resultados das analises sem danos podem ser vistas na Tabela 4.11 e das com danos, para
os trés cenarios, na Tabela 4.12. A partir da comparagado entre os resultados obtidos, percebe-
se uma reducao dos esfor¢os caracteristicos nos cenarios com danos. Isso ¢ um
comportamento coerente com a redu¢ao do moddulo de elasticidade do material, levando a

uma redistribui¢ao dos esfor¢os na estrutura.
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0.38

Figura 4.35 — Momentos fletores longitudinais de peso proprio para o modelo sem danos [kNm/m]. (Fonte:

autor)

Figura 4.36 — Momentos fletores longitudinais de peso proprio para o modelo com danos [kNm/m]. (Fonte:

autor)
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Figura 4.37 — Envoltdria minima de momentos fletores longitudinais de carga mdvel (44t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.38 — Envoltoria minima de momentos fletores longitudinais de carga movel (44t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.39 — Envoltéria minima de momentos fletores longitudinais de carga movel (26t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.40 — Envoltéria minima de momentos fletores longitudinais de carga movel (26t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Pelo cenario sem danos (Tabela 4.11), percebe-se que o fator de seguranca calculado ¢
inferior a 1 para o caso adequado, sendo encontrado um valor satisfatorio para o caso
operacional e transitavel. Embora tenham sido considerados carregamentos moveis e fatores
parciais distintos daqueles previstos pelas normativas brasileiras, as diferengas entre os
valores ndo s3o significativamente expressivas. Dessa forma, entende-se que o motivo desses
fatores pode ser explicado pela evolu¢do do grau de conservadorismo das normativas no
decorrer do tempo, conforme apresentado por Haley et al. (2017), ou as diferencas de

geometria entre a OAE de Walmor Zeredo utilizada como base ¢ a estrutura analisada.

Pelo cenario 1 de danos (Tabela 4.12), contata-se que a estrutura se encontra em
conformidade para o caso adequado, estando em conformidade com as exigéncias normativas
para os carregamentos propostos e devendo apenas ser acompanhada por inspegdes e

manutengdes regulares.

Para o cenario 2 de danos (Tabela 4.12), a estrutura se encontra satisfatoria para o caso
operacional, indicando que a estrutura mantém a capacidade resistente frente as solicitagdes
para fatores parciais reduzidos para um tempo de referéncia de 30 anos. Dessa forma, a
estrutura deve passar por inspe¢des e manutencdes regulares e, caso nio tenham sido
realizadas readequagdes, medidas apropriadas devem ser avaliadas, tais como readequacao,

reabilitagdo ou fechamento da OAE.

J& para o cenério 3 (Tabela 4.12), o fator de seguranga ¢ suficiente para o caso transitavel de
reducdo de carga, estando a estrutura capaz de resistir ao trem-tipo de veiculos de até 26
toneladas ao se considerar os fatores parciais reduzidos e um tempo de referéncia de 5 anos.
Com isso, a estrutura deve passar por inspe¢des rigorosas, devendo-se executar um trabalho

de reabilitagdo ou de fechamento da estrutura ao final do tempo de referéncia.

Tabela 4.11 — Analise de momento fletor negativo longitudinal sem danos. (Fonte: autor)

Analise de Momento Fletor Negativo — Longitudinal — Préximo ao P4 — Sem Danos

Fatores de Ponderacio Esforcos de Calculo FS

Caso - vo Esfor¢os Caracteristicos Caso Mea (KNm) (kl\lir;l ) (Mea/Mea)
Adequado 1.3500 | 1.5000 | |Mgk (KNm) -922.56 | |Adequado 1,555.74 | 1,446.47 0.93
Operacional 1.2558 | 1.2000 | |Mgk (44t) (kNm) |-149.39 | |Operacional 1,406.78 | 1,494.12 1.06
Transitavel (a) | 1.2558 | 1.3500 | |Maqk (26t) (KNm) |- 85.45 | |Transitavel (a) | 1,318.28 | 1,494.12 1.13

Coef. de Impacto
0 | 1.3847
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Tabela 4.12 — Anélise de momento fletor negativo longitudinal com danos. (Fonte: autor)

Esforcos de Calculo FS
Caso Mral Mra Mra3
Mr M:a2/Med) | (Mr
Med (kNm) (KNm) (KNm) (KNm) (Mrd1/Med) | (Mrda2/Med) | (Mras/Med)
Adequado 1,218.56 | 1,307.70 | 1,167.62 | 1,026.24 1.07 0.96 0.84
Operacional 1,103.13 | 1,349.94 | 1,204.60 | 1,058.09 1.22 1.09 0.96
Transitavel (a) | 1,030.82 | 1,349.94 | 1,204.60 | 1,058.09 1.31 1.17 1.03

4.2.2. Momento Fletor Positivo Longitudinal

O procedimento adotado fora analogo ao apresentado no item 4.2.1, sendo os seus esfor¢os
solicitantes caracteristicos apresentados nas Figura 4.35 a Figura 4.44. Escolheu-se para o
ponto de andlise a regido do vao entre os pilares 4 e 7, também na faixa onde os danos foram
considerados. Os resultados das analises sem danos podem ser vistas na Tabela 4.13 e das
com danos na Tabela 4.14. Percebe-se a mesma redistribuicdo dos esfor¢os em funcdo da

diminui¢dao do médulo de elasticidade, como indicado no item 4.2.1.

Para as analises realizadas, tanto no cenario sem quanto nos cenarios com danos, a estrutura
apresenta fatores de seguranga satisfatorios para uma andlise de caso adequado. Isso
representa que a estrutura resiste aos esforgos solicitantes sem a necessidade de reducdo dos
fatores parciais, estando em conformidade com a norma NTC (2018) quanto ao momento
fletor longitudinal positivo. Por essa andlise, a estrutura ¢ considerada aceitavel, sendo

necessarias apenas inspegdes € manutengdes rotineiras no decorrer do tempo.
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Figura 4.41 — Envoltéria maxima de momentos fletores longitudinais de carga movel (44t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.42 — Envoltéria maxima de momentos fletores longitudinais de carga movel (44t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)

Figura 4.43 — Envoltéria maxima de momentos fletores longitudinais de carga mével (26t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.44 — Envoltéria maxima de momentos fletores longitudinais de carga movel (26t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Tabela 4.13 — Analise de momento fletor positivo longitudinal sem danos. (Fonte: autor)

Analise de Momento Fletor Positivo — Longitudinal — No vao — Sem Danos
Fatores de Ponderacgio Esforcos de Calculo ES
Esforgos Caracteristicos Caso Mra
Caso YG YQ Med (KNm) (KNm) (Mrd/Mea)
Adequado 1.3500 | 1.5000 | |Mgk (KNm) 190.28 | |Adequado 419.51 708.22 1.69
Operacional 1.2558 | 1.2000 | | Mgk (44t) (kNm) | 78.30 | |Operacional 369.06 729.24 1.98
Transitavel (a) | 1.2558 | 1.3500 | (Mg (26t) (kNm)| 37.95 | |Transitavel (a) 309.89 729.24 2.35
Coef. de Impacto
o | 1.3847
Tabela 4.14 — Analise de momento fletor positivo longitudinal com danos. (Fonte: autor)
Anilise de Momento Fletor Positivo — Longitudinal — No vao — Com Danos |
Esforc¢os de Calculo FS
Caso Mrdt Mraz Mra3
M Mra1/M Miraz2/M Mras/M
ed (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (Mra1/Med) | (Mra2/Med) | (Mra3/Mea)
Adequado 249.41 638.75 568.98 498.91 2.56 2.28 2.00
Operacional 218.59 657.53 585.54 513.28 3.01 2.68 2.35
Transitavel (a) 181.70 657.53 585.54 513.28 3.62 3.22 2.82

4.2.3. Momento Fletor Negativo Transversal

O procedimento adotado fora andlogo ao apresentado no item 4.2.1, sendo os seus esfor¢os

solicitantes caracteristicos apresentados nas Figura 4.45 a Figura 4.50. Escolheu-se para o

ponto de analise a regido proxima ao pilar 4. Os resultados das analises sem danos podem ser

vistas na Tabela 4.15 e das com danos na Tabela 4.16.

Assim como as demais analises, percebeu-se uma redug¢do dos esforcos em funcao da

diminui¢do do moddulo de elasticidade. Além disso, os resultados obtidos sdo semelhantes aos

apresentados no item 4.2.1, percebendo-se que no cendrio sem danos a estrutura se encontra

adequada para o caso operacional, possivelmente em fung¢do da mudanga das normativas ou

diferengas entre o projeto utilizado como base e a estrutura analisada. J& para os casos com

danos, pelos cenario 1, 2 e 3 a estrutura se encontra satisfatoria para os casos adequado,

operacional e transitdvel com redu¢do de carga para o trem-tipo de 26 toneladas,

respectivamente.
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Figura 4.45 — Momentos fletores transversais de peso proprio para o modelo sem danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.46 — Momentos fletores transversais de peso proprio para o modelo com danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.47 — Envoltéria minima de momentos fletores transversais de carga movel (44t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.48 — Envoltéria minima de momentos fletores transversais de carga mével (44t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.49 — Envoltéria minima de momentos fletores transversais de carga movel (26t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.50 — Envoltéria minima de momentos fletores transversais de carga movel (26t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Tabela 4.15 — Analise de momento fletor negativo transversal sem danos. (Fonte: autor)

Anilise de Momento Fletor Negativo — Transversal — Proximo ao P4 — Sem Danos
Fatores de Ponderacio Esforcos de Calculo FS
Caso - Yo Esforcos Caracteristicos Caso Mea (KNm) Mra (Mra/Med)
(KNm)
Adequado 1.3500 | 1.5000 | [Mgk (kNm) -817.87 | |Adequado 1,443.51 | 1,415.34 0.98
Operacional 1.2558 | 1.2000 | [Mgk (44t) (kNm) |-163.40 | |Operacional 1,298.59 | 1,462.16 1.13
Transitavel (a) | 1.2558 | 1.3500 | [Maqk (26t) (kNm) |- 81.25 | [Transitavel (a) 1,178.96 | 1,462.16 1.24
Coef. de Impacto
0 | 1.3847

Tabela 4.16 — Analise de momento fletor negativo transversal com danos. (Fonte: autor)

Analise de Momento Fletor Negativo — Transversal — Proximo ao P4 — Com Danos

Esforgos de Calculo FS
Esforcos Caracteristicos Caso Mrat Mra2 Mras
Mea (kNm) (KNm) (KNm) (KNm) (Mrd1/Med) | (Mra2/Med) | (Mras/Med)
Mgk (kNm) -754.28 | |Adequado 1,325.94 | 1,41534 | 1,279.68 | 1,142.72 1.07 0.97 0.86
Mgk (44t) (kNm) [-148.13 | [Operacional 1,193.36 | 1,462.16 | 1,321.18 | 1,179.03 1.23 1.11 0.99
Mok (26t) (KNm) |- 74.88 | |Transitavel (a) 1,087.20 | 1,462.16 | 1,321.18 | 1,179.03 1.34 1.22 1.08

4.2.4. Momento Fletor Positivo Transversal

O procedimento adotado fora analogo ao apresentado no item 4.2.1, sendo os seus esfor¢os
solicitantes caracteristicos apresentados nas Figura 4.45 e Figura 4.54. Escolheu-se para o
ponto de andlise a regido do vao atras do pilar 2, a qual se encontra fora da faixa onde foram
considerados os danos. Os resultados das andlises sem danos podem ser vistas na Tabela 4.17

e das com danos na Tabela 4.18.

Uma vez que o ponto de andlise se encontra relativamente distante das regides onde as a¢des
das patologias foram consideradas, ndo se percebe diferenca significativa entre os esforgos
solicitantes encontrados no modelo com e no modelo sem danos. Além disso, ndo se fez
necessario a consideracdo da reducdo da area de ago, mantendo-se, pois, 0s momentos de

resisténcia de calculo iguais entre os dois cenarios.

Nota-se, similarmente ao descrito nos itens 4.2.1 e 4.2.3, que o caso adequado apresenta
fatores de seguranga inferiores a 1 para os cendrios com e sem danos, sendo este
comportamento justificado pelos motivos indicados nos demais itens. Ja para o caso
operacional, a estrutura apresenta fatores de seguranga adequados, indicando que esta esta

aceitavel para o tempo de referéncia de 30 anos.
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Figura 4.51 — Envoltoria maxima de momentos fletores transversais de carga movel (44t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.52 — Envoltéria maxima de momentos fletores transversais de carga movel (44t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.53 — Envoltdéria maxima de momentos fletores transversais de carga movel (26t) para o modelo sem

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)
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Figura 4.54 — Envoltoria maxima de momentos fletores transversais de carga movel (26t) para o modelo com

danos [kNm/m]. (Fonte: autor)

Tabela 4.17 — Analise de momento fletor positivo transversal sem danos. (Fonte: autor)

Tabela 4.18 — Analise de momento fletor positivo transversal com danos. (Fonte: autor)

Analise de Momento Fletor Positivo — Transversal — No vio — Sem Danos
Fatores de Ponderacio Esforcos de Calculo FS
Caso - Yo Esforcos Caracteristicos Caso Mea (KNm) Mra (Mro/Med)
(kNm)
Adequado 1.3500 | 1.5000 | [Mgk (KNm) 167.30 | |Adequado 633.09 579.59 0.92
Operacional 1.2558 | 1.2000 | [Mgk (44t) (kNm) | 196.07 | |Operacional 535.89 596.54 1.11
Transitavel (a) | 1.2558 | 1.3500 | |Mqk (26t) (KNm) | 102.32 | |Transitavel (a) 401.36 596.54 1.49
Coef. de Impacto
0 | 1.3847

Analise de Momento Fletor Positivo — Transversal — No vao — Com Danos

Fatores de Ponderacio Esforcos de Calculo FS

Caso - Yo Esforcos Caracteristicos Caso Mea (KNm) (kl\;;l ) (Me/Med)
Adequado 1.3500 | 1.5000 | [Mgk (KNm) 166.49 | |Adequado 632.87 579.59 0.92
Operacional 1.2558 | 1.2000 | [Mgk (44t) (kNm) | 196.49 | |Operacional 535.57 596.54 1.11
Transitavel (a) | 1.2558 | 1.3500 | |Maqk (26t) (KNm) | 102.74 | |Transitavel (a) 401.13 596.54 1.49

Coef. de Impacto
o | 1.3847

Desta forma, ao se juntar todas as analises de momento fletor realizadas, considera-se que a
estrutura se encontra satisfatoria para o caso operacional dos cenarios sem danos e dos
cenarios 1 e 2 com danos. Tal resultado indica, com base na Linee Guida (2022), que a
estrutura se encontra satisfatoria para um tempo de referéncia de 30 anos, mas devendo ser
inserida em um programa de gestdo para inspe¢des e manutencgdes regulares para acompanhar
e mitigar a evolucdo das patologias e se estudar qual medida ¢ mais adequada para se tomar

ao final do tempo de referéncia, variando da readequacdo ao fechamento da estrutura.

J& para o cendrio 3 de dano, o mais conservador deles, a estrutura se torna satisfatoria para o

caso transitdvel com limitacdo de carregamento para o trem-tipo de 26 toneladas para um
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tempo de referéncia de 5 anos. Com isso, deve-se realizar um trabalho de reabilitacdo ou
fechamento da estrutura no final do tempo de referéncia. Ressalta-se, no entanto, o fato de que
o fator de seguranga para o caso operacional nos momentos fletores negativos se encontram
bastante proximos do satisfatorio, podendo a insuficiéncia ser causada pela diferenca entre o
projeto adotado como base e a estrutura analisada ou o alto grau de conservadorismo do

cenario analisado.

Desta forma, os resultados se mostram compativeis com a CdA média-alta atribuida ao
viaduto, a qual indica a possibilidade de andlises de nivel 4 da estrutura. Além disso, os
resultados obtidos sdo coerentes com a idade da estrutura (pelo menos 65 anos), a qual

justifica o uso de um indice de confiabilidade reduzido para estruturas existentes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo realizado, considerou-se efetiva e segura a aplicacdo da
aerofotogrametria para a inspecdo de OAEs, possibilitando a visualizagdo de elementos de
dificil acesso. Os resultados obtidos permitiram a modelagem BIM das estruturas, coleta de
informacdes de geometria e identificacdo de manifestagdes patologicas. Isso mostra como a
tecnologia pode servir como uma ferramenta para auxiliar a mitigar o a insuficiéncia do
numero de inspecdes realizadas, que representam uma etapa importante para o sistema de

gestao adequado e alocacao eficiente de recursos.

No entanto, verificou-se, no caso da OAE 2, uma limitagdo relacionada aos parametros
operacionais do drone em fun¢do da perda de estabilidade devido a elevada velocidade do
vento ¢ comprometimento de uma parcela das fotografias por superexposi¢do de luz. Tal
ocorrido comprometeu a qualidade dos resultados, gerando, pois, uma variacdo na geometria
obtida. Porém, isso serviu para ratificar, em comparagdo com os resultados da OAE 1, a

importancia da elevada sobreposi¢dao de imagens.

Os imageamentos realizados serviram como base para a aplica¢do das diferentes metodologias
de inspecdo nos objetos de estudo, sendo elas as das normas DNIT 010/2004, NBR9452,
metodologia GDE-UnB e andlise de nivel 2 da diretriz italiana. Constatou-se que, apesar de
considerar parametros diferentes, as metodologias apresentaram resultados semelhantes entre

si para ambas as OAEs estudadas.

Para a OAE 1 inspecdes para acompanhamento nos proximos anos e estudo da condic¢ao atual
da estrutura, ja para a OAE 2, as metodologias indicam a necessidade de inspegdes mais
detalhadas para analise da condi¢do estrutural € monitoramento do avango das manifestacdes
patologicas, além da execugdo de uma ac¢do de manutengdo também em até 2 anos. Observou-
se que a andlise de nivel 2 da diretriz italiana (Linee Guida 2022) foi a Unica a considerar
parametros como a geometria e idade da estrutura em seu procedimento, o que se mostra um
aspecto que auxilia na diminui¢do da subjetividade e na priorizagdo de estruturas que

apresentem magnitude parecida de manifestacdes patologicas.

Dado que as propriedades das estruturas e seus carregamentos possuem um certo grau de
variacado, justifica-se a aplicacdo da estatistica para a verificagdo das OAEs de forma a se

estudar o comportamento da estrutura de forma mais precisa. Contudo, dadas as diferentes
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andlises estatisticas que podem ser realizadas, foi visto que certos métodos podem ter um
elevado custo computacional e demandar um tempo significativo. Logo, para um cenario de
aplicacdo a um banco nacional de OAEs, nota-se a necessidade de um processo otimizado de

analise para que o programa de gestdo de OAEs seja eficiente.

No estudo de caso referente ao tabuleiro da OAE 1, aplicou-se a metodologia de analise
semiprobabilistica da diretriz italiana para se averiguar a condicdo atual da estrutura. Obteve-
se que essa estd em conformidade com os cendrios operacional ou transitavel a depender do
cenario considerado, indicando a necessidade de um planejamento de uma reabilitacao da

estrutura para um periodo de 30 ou 5 anos, respectivamente.

A analise de nivel 4 realizada, mesmo que limitada ao momento fletor do tabuleiro, se
mostrou de aplicagdao rapida e pratica, além de indicar qual o plano de ag¢des devem ser
implementadas no decorrer do anos subsequentes. Essa abordagem se mostrou promissora
para ser aplicada em escala nacional, especialmente por estabelecer parametros probabilisticos
de seguranca minimos a serem atendidos enquanto adapta o procedimento para as estruturas

Jj4 existentes.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, identificou-se algumas dire¢des que podem
vir a ser estudadas em trabalhos futuros. As sugestdes englobam tanto o uso da técnica de

aerofotogrametria quanto da metodologia proposta pela Linee Guida (2022).
Quanto as inspegoes por aerofotogrametria:

e Avaliar o uso da tecnologia para inspe¢des de OAEs a longo prazo, permitindo
realizar comparacdes entre diferentes inspe¢des de uma mesma estrutura. Isto
permitiria estudar tanto eficiéncia no registro da evolucdo das manifestacdes
patologicas quanto a evolucdo da tecnologia;

e Realizar testes controlados para aferir o impacto de possiveis instabilidades de sinal
GPS sobre o resultado de acuracia dos processamentos fotogramétricos. Além de se

estipular contramedidas para as possiveis limita¢cdes encontradas;
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Conduzir experimentos de qualidade do processamento dos voos para diferentes
condi¢des ambientais e operacionais, como precipitacao, ventos fortes, iluminagdo
solar (diferentes horarios do dia, incidéncia direta ou difusa devido a presenca de
nuvens). Tal estudo permitiria melhorar o conhecimento a respeito dos limites
operacionais do uso da tecnologia para inspe¢oes de OAEs bem como estabelecer
parametros especificos para calibracao ou adaptacdes para combater as intempéries; e

Desenvolver estudos de custo-beneficio para a aplicacdo a longo prazo da tecnologia
em comparacdo com as metodologias tradicionais de inspe¢do, analisando a

viabilidade de uso em larga escala.

Quanto ao uso da metodologia multinivel de analise da Linee Guida:

Investigar possiveis adaptagdes da metodologia para aplicacdo em contexto brasileiro.
Isto incluiria ajustes dos critérios para a determinacdo de CdAs e dos valores nos
fatores parciais para se adequar as normativas nacionais; e

Comparar os resultados obtidos pela anélise multinivel com os de outras abordagens
estatisticas consolidadas para a avaliagdo de OAEs. Desta forma, este estudo
viabilizaria aferir os ftrade-offs entre possiveis perdas de acurdcia e ganhos de
exequibilidade em larga escala, especialmente no que se refere ao custo
computacional, qualificacdo profissional necessaria, tempo de processamento e

demanda de recursos.

145



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A TImportancia Do Transporte Rodoviario Para O Brasil. Wasaki Engenharia, 2024.
Disponivel  em: <https://wasaki.com.br/a-importancia-do-transporte-rodoviario-para-o-
brasil/#:~:text=A%20malha%?20rodovi%C3%A 1ria%20d0%20Brasil,s%C3%A30%?20transpo
rtadas%20por%20essas%20estradas>. Acesso em 12 de abr. de 2024.

Aerial Photography Target. SCCS. 2024. Disponivel em:
<https://www.sccssurvey.co.uk/aerial-photography-target-aerial-photography-target.html>.
Acesso em: 19 de set. de 2024.

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL. RBAC-E N° 94 EMD N° 03 - Requisitos

Gerais para aeronaves nao tripuladas de uso civil. Brasil, 2023.
AGISOFT. Agisoft Metashape User Manual. Ed 2.1. Agisoft LLC. 2024. 107 p.

ALAM, . et al. Assessment of remaining service life of deteriorated concrete bridges under
imprecise probabilistic Information. Mechanical Systems and Signal Processing. vol. 167.

2022.

Alguém sabe quantas pontes existem nas rodovias do Brasil?. Guiadotre. Disponivel em:
<https://guiadotrc.com.br/publicacao/alguem-sabe-quantas-pontes-existem-nas-rodovias-do-

brasil/36867>. Acesso em: 12 de abr. de 2024.

AL-MOSAWE, D.; NEVES, L.; OWEN, J. Reliability analysis of deteriorated post-tensioned
concrete bridges: The case study of Ynys-y-Gwas bridge in UK. Structures. vol. 41, p.242-
259.2022.

ALVES, R. Brasilia ficou 16 anos sem ponte para o Lago Sul. Candangando. Disponivel em:
<https://blogs.correiobraziliense.com.br/candangando/brasilia-ficou-16-anos-sem-ponte-para-

o-lago-sul/>. Acesso em: 09 de mai. de 2024.

ANONI, L. G.; RODRIGUES, M. R. P. Manual sobre diagndstico de fissuras em edificagdes
residenciais. Revista Académica — Ensino de Ciéncias e Tecnologias — IFSP — Campus

Cubatio, n° 10, p. 69-86. 2022.

146



ARIAS, P. et al. Digital photogrammetry, GPR and computational analysis of structural
damages in a mediaeval bridge. Engineering Failure Analysis, vol. 14, p. 1444-1457. 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-1 - Edificacées

habitacionais - Desempenho Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 — Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120 — Acées para o

calculo de estruturas de edificacées. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187 — Projeto de pontes,

viadutos e passarelas de concreto. Rio de Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188 — Acdes devido ao
trafego de veiculos rodoviarios e de pedestres em pontes, viadutos e passarelas. Rio de

Janeiro, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9452 - Inspecio de pontes,

viadutos e passarelas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2023.

AU, S.; BECK, J. L. Estimation of small failure probabilities in high dimensions by subset
simulation. Probabilistic Engineering Mechanics. vol. 16, p. 263-277. 2001.

AYYUB, B. M.; MCCUEN, R. H. Simulation-Based Reliability Methods. In:
SUNDARARAJAN, C. Probabilistic Structural Mechanics Handbook. Estados Unidos:
Springer, 1995.

BARLETT, F. M.; MACGREGOR, J. G. Statistical Analysis of compressive Strength of
Concrete Structures. ACI Materials Journal. vol. 93, p. 158-168. 1996.

BARON, E. A. 2023. Structural damage identification for robustness assessment of railway
infrastructure under flood effects. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia, Universidade

de Minho, Minho, Portugal, 162p.

BARON, E. et al. Application of quality control plan to existing bridges. Structure and
Infrastructure Engineering, vol. 19, n° 7, p. 990-1006. 2023.

147



BASQERSAD, J et al. Photogrammetry and optical methods in structural dynamics — A
review. Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 86, p. 17-34. 2017.

BERTIL, J. V.; JUNIOR, G. P.; AKASAKI, J. L. Estudo da origem, sintomas e incidéncias de
manifestagdes patologicas do concreto. Revista Cientifica ANAP Brasil, vol. 12, n® 26.

2019.

BJERAGER, P. Probability Integration by Directional Simulation. Journal of Engineering
Mechanics. vol. 114, n° 8, p. 1285-1302. 1987.

BLATMAN, G; SUDRET, B. 4n adaptive algorithm to build up sparse polynomial chaos
expansions for stochastic finite element analysis. Probabilistic Engineering Mechanics. vol.

25, p. 183-197. 2010.

BOLDO, P.; 2002. Avaliacao Quantitativa de Estruturas de Concreto Armado de
Edificacdes no Ambito do Exército Brasileiro. Dissertagio de Mestrado, Publicacio E.DM-

001A/02, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 295p.

BOURINET, J, M.; DEHEEGER, F.; LEMAIRE, M. Assessing small failure probabilities by
combined subset simulation and Support Vector Machines. Structural Safety. vol. 33, p.

343-353.2011.

BOUZAS, O. et al. Reliability-based structural assessment of historical masonry arch
bridges: The case study of Cernadela bridge. Case Studies in Construction Materials. vol.
18. 2023.

BOZIO, A. F.; FISCH, F. Manifestacdes patologicas em pontes de concreto armado no rio
Itajai-Mirim (Brusque/SC). Revista Eletronica de Engenharia Civil, vol. 19, n° 2, p. 37-48.
2023.

BRANDAO, V. Tréansito na Ponte das Garcas ficara liberado no fim de semana. AGENCIA
BRASILIA.  Brasilia, 19 de mar. De 2018. Disponivel em: <
https://agenciabrasilia.df.gov.br/2018/03/16/transito-na-ponte-das-garcas-ficara-liberado-no-

fim-de-semana/>. Acesso em 09 de mai. de 2024.

148



BRASIL. Ministério da Defesa. Comando da Aerondutica. Departamento de Controle do
Espaco Aéreo. MCA 56-2 — Aeronaves Nao Tripuladas para Uso Recreativo —

Aeromodelos. Rio de Janeiro, 2023.

BRASIL. Ministério da Defesa. Comando da Aerondutica. Departamento de Controle do
Espagco Aéreo. ICA 100-40 — Aeronaves Nao Tripuladas e o Acesso ao Espaco Aéreo

Brasileiro. Rio de Janeiro, 2023.

BURATTI, G. et al. The Structural Risk Assessment of Existing Bridges in Tuscany (Italy) a
Quick Survey-Based Method. In: PELLEGRINO, C.; FALESCHINI, F.; ZANINI, M. A,
MATOS, J. C.; CASAS, J. R.; STRAUSS, A. (eds.). Proceedings of the 1st Conference of the
European Association on Quality Control of Bridges and Structures. EUROSTRUCT 2021.
Springer, 2021, p. 845-855.

CABANZO, C. M. et al. In-Plane Fragility and Parametric Analyses of Masonry Arch
Bridges Exposed to Flood Hazard Using Surrogate Modeling Techniques. Applied Sciences.
vol. 12, n® 1886. 2022.

CAPOGNA, M. et al. “Guidelines for the classification and management of risk, for the
evaluation of safety and for the monitoring of existing bridges”. An automatic calculation
model of the seismic attention class optimized for the use of cloud computing services.

Procedia Structural Integrity, vol. 44, p. 705-712, 2023.

CASAS, J. R. et al. Safety and Probabilistic Modelling Background Document D4.4.
Sustainable Development Global Change & Ecosystems Integrated Project. 2007.

CASAS, J. R.; WISNIEWSKI, D. F. Safety formats and required safety levels - SB4.4.1. In:

Sustainable Bridges, VI Framework Programme, Bruxelas. 2007.

CASTRO, E. K.; 1994. Desenvolvimento de Metodologia para Manutencido de Estruturas
de Concreto Armado. Dissertacio de Mestrado, Publicacio N° E.DM-004A/94,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 129 p.

CAVACO, E. S. et al. On the robustness to corrosion in the life cycle assessment of an
existing reinforced concrete bridge. Structure and Infrastructure Engineering. vol. 8, n° 2,

p. 137-150. 2017.

149



CAVICCHI, A.; GAMBAROTTA, L. Two-dimensional finite element upper bound limit
analysis of masonry bridges. Computer & Structures. vol. 84, p. 2316-2328. 2006.

CHEN, D. et al. Mesoscopic statistics-based probability characteristics of chloride transport
and reliability-based corrosion initiation life of bridge tower. Thin-Walled Structures. vol.

198, n° 111680. 2024.

CHEN, D. et al. Service life prediction and time-variant reliability of reinforced concrete
structures in harsh marine environment considering multiple factors: A case study for

Qingdao Bay Bridge. Engineering Failure Analysis. vol. 154. 2023.

CHOUDHURY, T.; KAUSHIK, H.B. Treatment of uncertainties in seismic fragility
assessment of RC frames with masonry infill walls. Soil Dynamics and Earthquake

Engineering. vol. 126, n° 105771. 2019.

CONDE, B. et al. Probabilistic-based structural assessment of a historic stone arch bridge.

Structure and Infrastructure Engineering. vol. 17, n° 3. 2021.

CONDE, B. et al. Structural assessment of masonry arch bridges by combination of non-
destructive testing techniques and three-dimensional numerical modelling: application to

Vilanova bridge. Engineering Structures. vol. 148, p. 621-638. 2017.

CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES. Anusrio CNT do Transporte —
Estatisticas Consolidadas 2022. Brasil, 2022. Disponivel em:
<https://anuariodotransporte.cnt.org.br/2022/Rodoviario/1-3-1-1-1-/Malha-

rodovi%C3%A 1ria-total>. Acesso em 24 de jun. de 2024.

CONWERP. Conventional Weapons Effects Program 1991. Waterways Experimental
Station. Vicksburg, Estados Unidos. 1991.

Corrosdo de armadura: o que causa e como amenizar esse dano?. Tecneosil. Ituperava, 19 de
dez. de 2017. Disponivel em: <https://www.tecnosilbr.com.br/corrosao-de-armadura-o-que-

causa-e-como-amenizar-esse-dano/>. Acesso em: 20 de abr. de 2024.

COSENZA, E.; LOSANNO, D. Assessment of existing reinforced-concrete bridges under
road-traffic loads according to the new Italian guidelines. Stuctural Concrete, vol. 22, n° 5,

p. 2868-2881, 2021.

150



CRUZ, P.; WISNIEWSKI, D.; CASAS, J. R. Métodos de Avaliacdo da Seguranca de Pontes

Existentes. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas. vol. 2, n°3. 2008.

DAS, P. C. Reliability based bridge management procedures. In: Bridge Management 4. M.
J. Ryall, G. A. R. Parke, and J. E. Harding, eds., Thomas Telford, Londres, p. 1-11. 2000.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual
de Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs. Diretoria Geral, Diretoria de

Planejamento e Pesquisa, Instituto de Pesquisas Rodoviarias. 1* Ed. Brasilia, DF. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual
de Inspecao de Pontes Rodoviarias. Diretoria Geral, Diretoria de Planejamento e Pesquisa,

Instituto de Pesquisas Rodoviarias. 2* Ed. Rio de Janeiro. 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. NORMA
DNIT 010/2004 — PRO - Inspecdoes em pontes e viadutos de concreto armado e

protendido - Procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

DITLEVSEN, O.; MADSEN, H. O. Structural Reliability Methods. Wiley, 1 ed., Nova
Iorque, Estados Unidos. 1996.

DRUN, A. G.; SOUZA, R. A. Compara¢do Entre os Veiculos de Carga Atuais e o Trem-Tipo
Recomendado Pela NBR 7188. In: Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas, 10, 2018,

Rio de Janeiro.

Eflorescéncia. ECivil. Disponivel em: <https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-

eflorescencia.html>. Acesso em: 12 de abr. de 2024.

EHRENBRING, H. Z. ef al. Avaliagdo da resisténcia residual de lajes alveolares em concreto

armado em uma edificacdo industrial apos incéndio. Revista Matéria, vol. 22, n°® 3, 2017.

ELKHRACHY, 1. Accuracy Assessment of Low-Cost Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
Photogrammetry. Alexandria Engineering Journal, vol. 60, p. 5579-5590. 2021.

ENRIGHT, M. P.; FRANGOPOL, D. M. Probabilistic analysis of resistance degradation of
reinforced concrete bridge beams under corrosion. Engineering Structures. vol. 20, n° 11,

p. 960-971. 1998.

151



Escala de  Beaufort. SEMASA. Santo  André, s.d. Disponivel em:
<https://www.semasa.sp.gov.br/velocidade-dos-ventos-2/escala-de-beaufort/>. Acesso em: 28

de abr. de 2024.

Especificagdoes DJI Mini 3. DJI. 2022. Disponivel em: <https://www.dji.com/br/mini-
3/specs>. Acesso em: 19 de set. de 2024.

EUQUERES, P.; 2011. Metodologia de Inspecio em Estruturas de Pontes de Concreto
Armado. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de

Goias, Goiania, GO, 168 p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1990 - Eurocode 0: Basis of
Structural Design. Bruxelas, Bélgica. 2004.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1991-2 - Eurocode 1: Actions

on structures - Part 2: Traffic loads on bridges. Bruxelas, Bélgica. 2003.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1992-1-1, Eurocode 2:
Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings. Bruxelas,

Bélgica. 2004.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (fib). fib Bulletin 22: Monitoring and

safety evaluation of existing concrete structures. Lausanne, Sui¢a. 2003.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (fib). fib Bulletin 80: Partial factor

methods for existing concrete structures. Lausanne, Suica: fib, 2016. 129 p.

FENG, L. et al. Reducing target reliability index of concrete bridge beams through

compression yielding. Engineering Structures. vol. 316. 2024.

FILHO, A. B. N. Avaliacao de obras de arte especiais da cidade de Brasilia (lote 04) pela
metodologia do grau de deterioracio estrutural da Universidade de Brasilia. Orientador:
D.Sc. Oliveira, M. H. 2021. Monografia de Projeto Final (Graduagdo) — Curso de Engenharia
Civil, ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

FONSECA, R. P.; 2007. A Estrutura do Instituto Central de Ciéncias: Aspectos
Historicos, Cientificos e Tecnoldgicos de Projeto, Execucio, Intervencoes e Propostas de

Manutencao. Dissertagao de Mestrado em Estruturas e Construcao Civil, Publicagao E.DM —

152



006 A/07, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 213p.

FRANGOPOL, D. M. et al. Maintenance Strategies for Bridge Stocks: Cost - Reliability
Interaction. In: DAS, P. C. et al. Current and Future Trends in Bridge Design,

Construction and Maintenance. vol. 2. Thomas Telford. Londres. 2001.

FRANGOPOL, D. M. et al. Reliability based life-cycle management of highway bridges.
Journal of Computing in Civil Engineering. vol. 15, n°1, p. 27-34. 2001.

FRANGOPOL, D. M. Life-cycle cost analysis for bridges. In: Bridge Safety and reliability.
ASCE Reston, Va. P. 210-236. 1999.

FRANGOPOL, D. M.; DAS, P. C. Management of bridge stocks based on future reliability
and maintenance costs. In: Current and future trends in bridge design, construction, and
maintenance, DAS, P. C.; FRANGOPOL, D. M.; NOWAK, A. S., eds., Thomas Telford,
London, 45-58. 1999.

GALAMBOS, T. V. et al. Probability based load criteria: assessment of current design
practice. Journal of Structural Divisions. vol. 108, p. 959-977. 1982.

GALVAO, N. et al. Human error impact in structural safety of a reinforced concrete bridge.

Structure and Infrastructure Engineering. vol. 18, n° 6, p. 836-850. 2021.

GARA, F. et al. Assessment and Management of Existing Bridges Following the Innovative
Italian Guidelines: A Pilot Study. International Journal of Bridge Engineering,
Management and Research, vol. 2, n° 21425008, 2024.

GETTER, G. J.; CONSOLAZIO, G. R. Barge Bow Force-Deformation Relationships for
Bridge Design with Probabilistic Consideration of Oblique Impact Scenarios. In: Proc, TRB
90th Annual Meeting (CD-ROM). Transportation Research Board, Washington, DC. 2011.

GHAHARI, S. et al. Examining Relationship between Infrastructure Investment and
Performance Using State-Level Data. Journal of Infrastructure Systems. vol. 25, n° 4.

2019.

GHOLIPOUR, G. et al. Finite element-based reliability analysis of RC bridge piers subjected
to the combination of barge impact and blast loads. Ocean Engineering. vol. 264. 2022.

153



GHOSN, M. et al. Design of highway bridges for extreme events, NCHRP report 489,
Transportation Research Board of The National Academies. Washington DC. 2003.

GRIMM, A. K. The Origin of the Term Photogrammetry. In: ISPRS-Congress, 1980,

Hamburgo.

HAIJDIN, R. et al. Establishment of a Quality Control Plan — WG3. In: TU1406 Cost Action.
2018.

HANLEY, C. et al. Reliability index and parameter importance for bridge traffic loading
definition changes. Bridge Engineering. vol. 171, n° 1, p.13-24. 2017.

HASOFER, A. M.; LIND, N. C. Exact and Invariant Second-Moment Code Format. Journal
of the Engineering Mechanics Division. vol. 100, p. 111-121. 1974.

HENRIQUES, A. A. R. 1998. Aplicacio de novos conceitos de seguranca no
dimensionamento do betdo estrutural. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia,

Universidade do Porto, Porto, Portugal, 502p.

Historico da previsdo do tempo para Brasilia-DF. METEORED. Brasilia, 21 de set. de 2023.
Disponivel em: <https://www.tempo.com/brasilia-sactual.htm>. Acesso em: 28 de abr. de

2024.

Historico da previsao do tempo para Brasilia-DF. METEORED. Brasilia, 31 de ago. de 2024.
Disponivel em: <https://www.tempo.com/brasilia-sactual.htm>. Acesso em: 19 de set. de

2024.

HOLICKY, M.; SYKORA, M. Conventional probabilistic models for calibration of codes.
Proceedings of ICASP11. p. 969-976. Zurich, Suica. 2011.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 13822 — Bases for
Design of Structures. Suiga. 2015.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 2394 — General
Principles on Reliability for Structures. Suiga. 2015.

ISPRS — Historical Background. ISPRS, 2024. Disponivel em:
<https://www.isprs.org/society/history.aspx>. Acesso em: 25 de abr. de 2023.

154



ITALIA. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Decreto di estensione del periodo di
sperimentazione delle Linee Guida, de 9 de dezembro de 2024. Gazzetta Ufficiale della
Repubblica Italiana, Roma, n. 10, 14 jan. 2025. Codice redazionale: 25A00179.

ITALIA. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Linee Guida per la classificazione e
gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti.
Decreto Ministeriale n. 578, de 17 de dezembro de 2020. Gazzetta Ufficiale della
Repubblica Italiana, Roma, n. 2, 4 jan. 2021.

ITALIA. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Norme tecniche per le costruzioni.
Decreto Ministeriale de 17 de janeiro de 2018. Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana,
Roma, n. 42, suppl. ord. n. 8, 20 fev. 2018.

ITALIA. Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita Sostenibili. Linee Guida per la
classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei
ponti esistenti. Decreto Ministeriale n. 204, de 1° de julho de 2022. Gazzetta Ufficiale della
Repubblica Italiana, Roma, n. 196, 23 ago. 2022.

JACINTO, L. et al. Bayesian assessment of an existing bridge: a case study. Structure and
Infrastructure Engineering. vol. 12, p. 61-77. 2016.

JACINTO, L. et al. Probabilistic models for mechanical properties of prestressing strands.
Construction Building Materials. vol. 36, p. 84-89. 2012.

JIANG, H.; LL, S.; JIANG, R. Residual Service Life Prediction for Bridges Based on Critical

Life Curves. Journal of Performance of Constructed Facilities. vol. 31, n° 5, 2017.

JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL SAFETY. Probabilistic model code — part 3:
Committee on Structural Safety. 2000.

JUNIOR, A. G. Aquedutos Romanos. InfoEscola. 2023. Disponivel em:

<https://www.infoescola.com/historia/aquedutos-romanos/>. Acesso em: 12 de abr. de 2024.

JUNIOR, F. E. Analise de Confiabilidade e Risco Estrutural, Universidade de Brasilia.
Notas de Aula. 2022.

KALA, Z. Global sensitivity analysis of reliability of structural bridge system. Engineering
Structures. vol. 194, p.36-45. 2019.

155



KALA, Z. Probabilistic modelling of fatigue crack- Some observations about conditional
probability. Int J Mech. vol. 12, p. 121-130. 2018.

KALA, Z. Stochastic inverse analysis of fatigue cracks based on linear fracture mechanics.

Int J Mathem Comput Methods. vol. 2, p.60—65. 2017.

KALLIAS, A. N.; IMAM, B. Probabilistic assessment of local scour in bridge piers under
changing environmental conditions. Structural and Infrastructure Engineering. vol. 12, n°

9, p. 1228-1241. 2016.

KAYMAZ, 1.; Application of kriging method to structural reliability problems. Structural
Safety. vol. 27, p. 133-151. 2005.

KLATTER, H. E.; NOORTWIIK, J. M. Life-Cycle Cost Approach to Bridge Management in
the Netherlands. In: 9th International Bridge Management Conference. Transportation

Research Board of the National Academies. Florida, 2003.

KOCH, C. et al. Achievements and Challenges in Machine Vision-Based Inspection of Large

Concrete Structures. Advances in Structural Engineering, vol. 17, n° 3, p. 303-318, 2014.

KONG, J. S. et al. Reliability analysis of chloride penetration in saturated concrete.
Probabilistic Engineering Mechanics, vol. 17, p.305-315. 2002.

KREJSA, M. et al. Probabilistic prediction of fatigue damage based on linear fracture
mechanics. Frattura ed Integrita Strutturale. vol. 39, p. 143-159. 2017.

KREJSA, M.; KALA, Z.; SEITL, S. Inspection based probabilistic modeling of fatigue crack
progression. Procedia Eng. vol. 142, p. 146—153. 2016.

KUNZ, C. U. Ship Collision Analysis. In: GLUVER, H.; OLSEN, D., Ship Bridge Collision
in River Traffic, Analysis and Design Practice. Balkema, Rotterdam, Paises Baixos, pp. 13—

22.1998.

LAURIA, M. L. M. Avaliacao dos viadutos do eixo rodoviario sul de Brasilia pela
metodologia GDE/UNB. Orientador: D.Sc. Oliveira, M. H. 2018. Monografia de Projeto
Final (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia,
2018.

156



Legislacdo de drones no Brasil: conhega os pontos mais importantes. MODELISMOBH,
Belo Horizonte, 18 de jun. de 2021. Disponivel em:
<https://www.modelismobh.com.br/blog/legislacao-de-drones-no-brasil-conheca-os-pontos-
mais-

importantes/?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwoa2xBhACEiwA 1sb1BAQeb58petX5brzeSq
NiKmvuof9x2nlQq2579Y XzzvFPEb-077sRUxoC1n4QAvD BwE.>. Acesso em: 16 de abr.
de 2024.

LEMAIRE, M. Structural Reliability. Inglaterra: ISTE Ltd. 2009.

LIU, X. et al. Sensitivity and dynamic analysis of train-bridge coupled system with multiple
random factors. Engineering Structures. vol. 221, n® 111083. 2020.

LOPES, B. A. R.; 1998. Sistema de Manutencido Predial para Grades Estoques de
Edificios: Estudo para inclusdo do componente “Estrutura de Concreto”. Dissertacdo de
Mestrado, Publicado N°: E.DM-011A/98, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 308p.

LOURENCO, L. C. et al. Parametros de Avaliacdo de Patologias em Obras-de-Arte
Especiais. Revista de Engenharia Civil. Universidade de Minho, n° 34, 2009.

LYRA, P. H. C.; BECK, A. T.; STUCCHI, F. R. Reliability analysis of a prestressed bridge
beam designed in serviceability limit state as recommended by NBR 6118 and 7188. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais. vol. 13, n° 2. 2020.

MALJAARS, J.; VROUWENVELDER, T. Fatigue failure analysis of stay cables with initial
defects: Ewijk bridge case study. Structural Safety. vol. 51, p. 47-56. 2014.

MANDIROLA, M et al. Use of UAS for damage inspection and assessment of bridge
infrastructures. International Journal of Disaster Risk Reduction, vol. 72, n°® 102824.

2022.

MARCELLI, M. Sinistros na construcio civil: causas e solucdes para danos e prejuizos

em obras. Sdo Paulo: PINI, 2007.

157



MARELLI S.; SUDRET, B. 4n active-learning algorithm that combines sparse polynomial
chaos expansions and bootstrap for structural reliability analysis. Structural Safety. vol. 75,

p. 67-74. 2018.

MASI, A. et al. Development of a Large Database of Italian Bridge Bearings: Preliminary
Analysis of Collected Data and Typical Defects. Infrastructures, vol. 10, n® 69, 2025.

MATOS, J. A. S. C. C. Avaliacao de Incertezas no Comportamento de Estruturas de
Betao Armado e Mistas. Orientador: D.Sc. CRUZ, P. J. S.; VALENTE, M. I. B. 2013. Tese
de Doutorado — Engenharia Civil. Escola de Engenharia. Universidade de Minho. Braga,

Portugal. 2013.

MATOS, J. C. et al. An innovative framework for probabilistic-based structural assessment
with an application to existing reinforced concrete structures. Engineering Structures. vol.

111, p. 552-564. 2016.

MATOS, J. C. et al. Probabilistic-based assessment of existing steel-concrete composite
bridges — Application to Sousa River Bridge. Engineering Structures. vol. 181, p. 95-110.
2019.

MELBOURNE, C. et al. Masonry Arch Bridges Background Document D4.4. Sustainable
Development Global Change & Ecosystems Integrated Project. 2007.

MELCHERS, R. E. Importance Sampling in Structural Systems. Stuctural Safety. vol. 6, p.
3-10. 1989.

MIRZA, S. A.; HATZINIKOLAS, M.; MACGREGOR, J. G. Statistical description of
strength of concrete. Journal of Structural Division. vol. 105, n°6, p. 1021-1037. 1979.

MIRZA, S. A.; MACGREGOR, J. G. Variability of mechanical properties of reinforcing
bars. Journal of Structural Division. vol. 105, n°5, p. 921-937. 1979a.

MIRZA, S. A.; MACGREGOR, J. G. Variations in dimensions of reinforced concrete
members. Journal of Structural Division. vol. 105, n°4, p. 751-766. 1979b.

MONTEIRO, J. G. P. Avaliacdo de obras de arte especiais da cidade de Brasilia (lote 05)

pela metodologia do grau de deterioracio estrutural da Universidade de Brasilia.

158



Orientador: D.Sc. Oliveira, M. H. 2021. Monografia de Projeto Final (Gradua¢ao) — Curso de
Engenharia Civil, ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

MOREIRA, V. N. et al. Reliability-based assessment of existing masonry arch railway
bridges. Construction and Building Materials. vol. 115. p. 544-554. 2016.

MOREIRA, V. N. Safety assessment of existing bridges: application to Durdes railway
viaduct. Dissertacdo de mestrado, Universidade de Minho, Portugal, 2014.

MUFTI, A. A. Guidelines for Structural Health Monitoring. Design Manual n° 2. ISIS
Canada. 2001.

NATALI, A. et al. Multilevel Approach for Management of Existing Bridges: Critical
Analysis and Application of the Italian Guidelines with the New Operating Instructions.
Infrastructures, vol. 8, n° 70, 2023.

NIE, J.; ELLINGWOOQOD, B. R. 4 new directional simulation method for system reliability.
Part II: application of neural networks. Probabilistic Engineering Mechanics. vol. 19, p.

437-447. 2004.

NOWAK, A. S. et al. Probabilistic models for resistence of concrete bridge. ACI Structural
Journal. vol. 91, n°® 3, p. 269-276. 1994.

NOWAK, A. S. Live load model for highway bridges. Structural Safety. vol. 13, n° 1, p. 53-
66. 1993.

NOWAK, A. S.; COLLINS, K. R. Reliability of Structures. Estados Unidos: CRC Press,
2012.

NOWAK, A. S.; SZERSZEN, M. M. Bridge Load and Resistance Models. Engineering
Structures. vol. 20, p. 985-990. 1998.

NOWAK, A. S.; SZERSZEN, M. M. Calibration of Design Code for Buildings (ACI 318):
Part 1 — Statistical Models for Resistance. ACI Structural Journal. vol. 100, p. 377-382.
2003.

159



OLIVEIRA, C. B. L.; GRECO, M.; BITTENCOURT, T. N. Analysis of the Brazilian federal
bridge inventory. REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATEREIAIS. vol. 12, n°
1, p. 1-13. 2019.

OLIVEIRA, D. V. et al. Geometric issues and ultimate load capacity of masonry arch bridges
from the northwest Iberian Peninsula. Engineering Structures. vol. 32, p.3955-3965. 2010.

OLIVEIRA, M. A. et al. Levantamento de manifestagdes patoldgicas na ponte sobre o Rio
das Ostras no municipio de Balnedrio Camboriti, Santa Catarina-Brasil. /n: Congresso

Brasileiro de Patologia das Construgoes, 2020. Fortaleza.

OLSSON, A. et al. On Latin hypercube sampling for structural reliability analysis.
Structural Safety. vol. 25. p. 47-68. 2003

ORLANDI, L. BR-101 terd trecho interditado para instalacdo de passarela. ES360.
Disponivel em: <https://es360.com.br/dia-a-dia/noticia/br-101-tera-trecho-interditado-para-

instalacao-de-passarela/>. Acesso em: 12 de abr. de 2024.

PAKRASHI, V. et al. WG5 - Drafting of guideline/recommendations of cost action
TUI1406.2019.

PAPATZANI, S. Basis of design for the assessment of existing concrete structures, repair
and maintenance decision. Orientador: GULVANESSIAN, H. 2002. Dissertacao (Mestrado)
— MSc Concrete Structures, Imperial College, Londres, 2002.

PARMIANI, M. G.; ORTA, L. Reliability assessment of a continuous bridge beam with

exposed reinforcement. Engineering Structures. vol. 262. 2022.

PAVONLI, F. B. Avaliaciao das obras de arte especiais do eixo rodoviario norte de Brasilia
pela metodologia do grau de deterioracio estrutural da Universidade de Brasilia.
Orientador: D.Sc. Oliveira, M. H. 2019. Monografia de Projeto Final (Graduagao) — Curso de
Engenharia Civil, ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2019.

PEREIRA, M. E. S. Avaliacao de obras de arte especiais da cidade de Brasilia (lote 1)
pela metodologia do grau de deterioracio estrutural da Universidade de Brasilia.
Orientador: D.Sc. Oliveira, M. H. 2021. Monografia de Projeto Final (Graduagdo) — Curso de
Engenharia Civil, ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

160



Ponte das Gargas sera fechada para reformas no fim de semana. G1 DF. Distrito Federal, 9
mar. 2018. Disponivel em: <https://gl.globo.com/df/distrito-federal/noticia/ponte-das-garcas-

sera-fechada-para-reformas-no-fim-de-semana.ghtml>. Acesso em: 01 de agosto de 2025.

PORTELA, E. L. Analysis and development of a live load model for Brazilian concrete
bridges based on Wim data. Tese de doutorado. Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 2018.

PRIMO, G. S. P.; SILVA, R.; EVANGELISTA JR., F.; OLIVEIRA, M. H. Statistical
Reliability Analysis for Assessing Bridge Structural Integrity: A Review Paper.
Infrastructures. vol. 10, n° 156. 2025.

Relagdo entre o transporte rodoviario de carga e PIB pode chegar a 29%, segundo calculos da
FGV. Fundacgao Getulio Vargas, 2020. Disponivel em:
<https://portal.fgv.br/noticias/relacao-entre-transporte-rodoviario-carga-e-pib-pode-chegar-

29-segundo-calculos-fgv>. Acesso em 13 de nov. de 2024.

Revista Brasilia n° 40. NOVACAP. Brasilia, 21 de abr. de 1960. Disponivel em:
<https://www.arquivopublico.df.gov.br/wp-content/uploads/2018/07/NOV-D-4-2-7-0001-
40d-menor.pdf>. Acesso em: 27 de abr. de 2024.

ROCHA, J. M. et al. Efficient methodology for the probabilistic safety assessment of high-
speed railway bridges. Engineering Structures. vol. 101, p. 138-49. 2015.

SANO, S. et al. Multi-risk assessment for bridges: the application of the Italian Guidelines.
EUROSTRUCT. vol. 6,n° 5, p. 772-779, 2023.

SANTASIERO, G. et al. The Italian Guidelines on Risk Classification and Management of
Bridges: Applications and Remarks on Large Scale Risk Assessments. Infrastructures, vol.

6,n° 111, 2021.

SANTIAGO, W. C. et al. Reliability-based calibration of main Brazilian structural design

codes. Latin American Journal of Solids and Structures. vol. 17. 2020.

SANTOS, A. F. et al. Improvement of the Inspection Interval of Highway Bridges through
Predictive Models of Deterioration. Buildings, vol. 12, n° 2, p.124, 2022.

SANTOS, A. F. et al. Safety Assessment of Brazilian Concrete Bridges Through Reliability
Analysis. Structural Engineering International. vol. 34, n°® 2, p.244-255. 2024.

161



SARDINHA, E. Governo se omite embora conhe¢a o mapa das pontes em situacdo precaria.
CONGRESSO EM FOCO. 31 de jul. de 2016. Disponivel em:
<https://congressoemfoco.uol.com.br/projeto-bula/reportagem/governo-se-omite-embora-

conheca-o-mapa-das-pontes-em-situacao-precaria/>. Acesso em: 17 de abr. de 2024.

SCHWINGEL, S. Viaduto do Sudoeste sera inaugurado neste sabado. Veja fotos.
Metroépoles. Brasilia, 20 de out. de 2023. Disponivel em:
<https://www.metropoles.com/distrito-federal/viaduto-do-sudoeste-sera-inaugurado-neste-

sabado-veja-fotos>. Acesso em: 12 de abr. de 2024.

SEO, J.; DUQUE, L.; WACKER, J. Drone-enabled bridge inspection methodology and
application. Automation in Construction, vol. 94, p. 112-126. 2018.

SILVA, E. C. V. et al. Andlise das manifestacdes patologicas: um estudo de caso da ponte
sobre a Laguna de Roteiro-AL. /n: Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da

Agronomia, 2018. Maceid.

SILVA, L. S. et al. Fotogrametria com imagens adquiridas com drones: do plano de voo ao

modelo 3D. Brasilia, DF: LaSUS FAU: Editora Universidade de Brasilia, 2022.

SILVA, R. et al. Relatorio Final Projeto SIGOA. Local: Universidade de Brasilia, 2024.

[Relatorio técnico ndo publicado].
SILVA, R. Projeto de Pontes, Universidade de Brasilia. Notas de Aula. 2022.

SMALL, E. P. et al. The current status of bridge management system implementation in the
United States. Transportation Research Board / Federal Highway Administration.

Estados Unidos, 1999.

SMALL, E. P.; COOPER, J. Bridge management sofiware programs. TR News. vol. 194, p.
10-11. 1998.

SOBRINO, J. A. Evaluacion del Comportamiento Funcional y de la Seguridad Estructural de
Puentes Existentes de Hormigon Armado y Pretensado. Tese de doutorado, Technical

University of California, Department of Construction Engineering. Estados Unidos. 1993.

SOUZA, V. C.; RIPPER, T. Patologia, Recuperacio e Refor¢o de Estruturas de Concreto.
1* Ed. Sao Paulo: PINI, 1998.

162



SPAETHE, G. Die Sicherheit Tragender Baukonstruktionen, Zweite Neubearbeitete Auflage.
Springer. Nova York, Estados Unidos. 1992.

Spalling on concrete. Karnak. Clark, New Jersey, Estados Unidos. Disponivel em:
<https://www .karnakcorp.com/repair-guide/spalling-on-concrete>. Acesso em: 12 de abr. de

2024.

SRIKANTH, I.; AROCKIASAMY, M. Deterioration models for prediction of remaining
useful life of timber and concrete bridges: A review. Journal of Traffic and Transportation

Engineering (English Edition), vol. 7, n° 2, p. 152-173, 2020.

STEWART, M. G. Reliability-based load factor design model for explosive blast loading.
Structural Safety. vol. 71, p. 13-23. 2018.

STEWART, M. G. Workmanship and Its Influence on Probabilistic Models of Concrete
Compressive Strength. ACI Materials Journal. vol. 92, p. 361-372. 1995.

SU, L.; LI, X.-L.; JIANG, Y .-P. Comparison of methodologies for seismic fragility analysis of
unreinforced masonry buildings considering epistemic uncertainty. Engineering Structures.

vol. 205, n° 110059. 2019.

Support for Mavic Air 2. DJI. 2020. Disponivel em:

<https://www.dji.com/br/support/product/mavic-air-2>. Acesso em: 09 de mai. de 2024.

SYKORA, M. et al. Target reliability for existing structures considering economic and -

societal aspects. Structure and Infrastructure Engineering. vol. 13, n° 1, p. 181-194. 2017.

TEIXEIRA, R.; NOGAL, M.; O’CONNOR, A. Adaptive approaches in metamodel-based
reliability analysis: A review. Structural Safety. vol. 89, n° 102019. 2021.

THOFT-CHRISTENSEN, P. Estimation of Bridge Reliability Distributions. In: Current and
Future Trends in Bridge Design Construction and Maintenance: Proceedings of the

International Conference, 1999. Singapura.

THOMPSON et al. The Pontis Bridge management system. Structural Engineering
International. vol. 8, n° 4, p. 303-308. 1998.

163



Transporte rodovidrio: por que ele movimenta o pais? Comprovei, 2024. Disponivel em:
<https://comprovei.com/logistica/transporte-rodoviario-por-que-ele-movimenta-o-pais/>.

Acesso em 13 de nov. de 2024.

TURNER, D. S.; RICHERDSON, J. A. Bridge management system data needs and data
collection—Characteristics of bridge management systems. University of Alabama, Estados

Unidos. 1994.

VASCONCELOS, F. O. Analise das manifestagdes patologicas em pontes de concreto

armado - estudo de caso. 2018.

Vazios de concretagem pdem em risco desempenho de estruturas de concreto armado.
AECweb. 04 de ago. de 2021. Disponivel em:
<https://www.aecweb.com.br/revista/materias/vazios-de-concretagem-poem-em-risco-

desempenho-de-estruturas-de-concreto-armado/14605>. Acesso em: 20 de abr. de 2024.

Vazios de concretagem. DRYPLAN. Sao Caetano do Sul, 02 de nov. de 2016. Disponivel
em: <http://www.dryplan.com.br/blog/ler/pID/71/vazios-de-concretagem.php>. Acesso em:
12 de abr. de 2024.

VEJDIRECTORATET. Reliability-Based Classification of the Load Carrying Capacity of
Existing Bridges — Report 291. Road Directorate, Ministry of Transport. Dinamarca. 2004.

VERLY, R. C. Avaliacdo de Metodologias de Inspecio como Instrumento de Priorizacao
de Interven¢des em Obras de Arte Especiais. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e

Construgao Civil), ENC/FT, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.

VITAL, W. et al. Application of bridge information modelling using laser scanning for static
and dynamic analysis with concrete damage plasticity. Alexandria Engineering Journal,

vol. 79, p. 608-628. 2023.

Walmor Zeredo. CONFEA, 2019. Disponivel em: <https://www.confea.org.br/walmor-

zeredo>. Acesso em 25 de mai. de 2025.

WANG, K. et al. Durability design for concrete structure in Shenzhen-Zhongshan Bridge.
Corrosion Protection. vol. 12, p. 84-89. 2022.

164



WANG, W.; MORGENTHAL, G. Reliability analyses of RC bridge piers subjected to barge
impact using efficient models. Engineering Structures. vol. 166, p. 485-495. 2018.

WANG, Y. et al. Combined use of SHMS and finite element strain data for assessing the
fatigue reliability index of girder components in long-span cable-stayed bridge. Theoretical

and Applied Fracture Mechanics. vol. 54. p. 127-136. 2010.

WINKEL, R. L. Anadlise das manifestacoes patolégicas em pontes na cidade de
Teutonia/RS. Orientador: SCHMITZ, R. J. 2019. Monografia de Projeto Final (Graduagao) —
Curso de Engenharia Civil, Universidade do Vale do Taquari, Lajeado, 2019.

WISNIEWSKI, D. F. et al. Probabilistic models for mechanical properties of concrete,
reinforcing steel and pre-stressing steel. Structure and Infrastructure Engineering:

Maintenance, Management, Life-Cycle Design and Performance. vol. 8, n° 2, p. 111-123.

2012.

WISNIEWSKI, D. F. Safety Formats for the Assessment of Concrete Bridges. Tese de
doutorado. Department of Civil Engineering, School of Engineering, University of Minho.

Portugal. 2007.

ZAMPIERI, P.; ZANINI, M.A.; FALESCHINI, F. Derivation of analytical seismic fragility
functions for common masonry bridge types: Methodology and application to real cases.

Engineering Failure Analysis. vol. 68, p. 275-291. 2016.

ZEREDO, W. Trevo de Triagem Norte OAE n° 08 [conjunto de pranchas de projeto
estrutural executivo]. Brasilia, DF: Midori — Arquitetura e Engenharia LTDA, 2016. Escalas
diversas. Data: 25 jul. 2016.

ZHANG, Z. et al. DPIM-based global reliability analysis method for the cable-stayed bridges
and the determination of global target reliability index. Engineering Structures. vol. 302. n°

117330. 2024.

ZHU, Y. et al. Corrosion of rebar in concrete. Part Il: Literature survey and statistical
analysis of existing data on chloride threshold. Corrosion Science. vol. 185, n° 109439.
2021.

165



ZHU, Z.; GERMAN, S. & BRILAKIS, 1. Detection of large-scale concrete columns for
automated bridge inspection. Automation in Construction, vol. 19, n°. 8, p. 1047-1055,

2010.

Z10, E. The Monte Carlo Simulation Method for System Reliability and Risk Analysis.
Inglaterra: Springer. 2013.

166



APENDICE A

Este Apéndice apresenta os codigos em MATLAB criados para auxiliar no desenvolvimento

deste trabalho.

A.1. Fatores.m

% Calculo dos fatores parciais reduzidos - Linee Guida (2022)
clear; clc;

%% Propriedades dos Materiais

% Concreto

V_c = 0.15; % Coeficiente de varia¢do do concreto
alpha_r = 0.8; % Parametro de sensibilidade

dist_c = "normal"; % PDF adotada - normal ou lognormal
beta = 2.8;
if dist_c == "lognormal”
Y_m c = exp(-1.645 * V_c)/exp(-alpha_r * beta * V_c); % Distribuicao
Lognormal
elseif dist_c == "normal"
Y_mc=(1-1.645 * V_c)/(1 - alpha_r * beta * V_c); % Distribui¢do Normal
end
Y_Rdl_c = 1.05; % Incerteza do modelo
Y_Rd2_c = 1.05; % Incerteza de geometria

Y_c = Y_m_c*Y_Rdl_c*Y_Rd2_c;

% Aco
V_s = 0.05; % Coeficiente de varia¢ao do a¢o
dist_s = "lognormal"; % PDF adotada - normal ou lognormal
if dist_s == "lognormal”
Y_m s = exp(-1.645 * V_s)/exp(-alpha_r * beta * V_s); % Distribuicao
Lognormal
elseif dist_c == "normal"
Y ms=(1-1.645 * V_s)/(1 - alpha_r * beta * V_s); % Distribui¢ao Normal
end
Y_Rd1l_s = 1.025; % Incerteza do modelo
Y_Rd2_s = 1.05; % Incerteza de geometria

Y_s = Y_m_s*Y_Rdl_s*Y_Rd2_s;

%% Carregamentos

% Cargas permanentes

alpha_e = -0.7; % Fator de sensibilidade

V_g = 0.08; % Coeficiente de variag¢ao do carregamento

Y_sd = 1.05;
Y_g = 1 - alpha_e*beta*V_g;
Y G=Y_sd *Y_g;

fprintf('Fatores parciais para casos operacionais e transitaveis:\n');
fprintf('Y _c = %.4f \n', Y_c);
fprintf('Y_s = %.4f \n', Y_s);
fprintf('Y_G = %.4f \n', Y_G);
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A.2. Bending.m

%% Cdlculo M_rd para Laje Maciga pela NTC (2018) + Alterac¢les da Linee Guida
(2022)
clear; clc;

%% Apresentag¢ao de Variaveis

% Fatores de ponderagao

caso = "cc";

if caso == "cc" % Caso conformidade de norma
Y_c = 1.5; % Fator do concreto
Y_s = 1.15; % Fator do a¢o

else % Demais casos

Y_c = 1.2507; % Fator do concreto

Y_s = 1.1087; % Fator do acgo

end

FC = 1.2; % Fator de Confianca

% Variaveis dos materiais:

fck = 30; % Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa

fcm = 38; % Resisténcia média a compressao do concreto em MPa

fyk = 500; % Tensado caracteristica ao escoamento do aco em MPa

fym = 560; % Tensdao média ao escoamento do a¢o em MPa

fcd = min(fcm/(FC*Y_c), fck/FC); % Resisténcia de cdlculo a compressdo do
concreto em MPa

fyd = min(fym/(FC*Y_s), fyk/FC); % Tensdo de cdlculo ao escoamento do a¢o em MPa

% Variaveis da geometria:

h = 950; % Altura total da se¢ao em mm

b = 1000; % Largura da secao transversal em mm

As_L_pos 1964; % Area de ago na dire¢do L+ em mm2/m

As_L_neg = 3273+818; % Area de aco na direcdo L- em mm2/m

As_T _pos = 1636; % Area de aco na direcdo T+ em mm2/m

As T neg = 3273+818; % Area de aco na direcdo T- em mm2/m

dano = "SD"; % Cenario com ou sem dano (CD/SD)

if dano == "CD"
red L = 0.80; % Fator de reducdo da Area de aco na direcdo L
red T = 0.80; % Fator de reducdo da Area de aco na direcdo T

As L _pos = red_L*As_L_pos;
As L neg = red_L*As_L_neg;
As_T pos = red_T*As_T_pos;
As T neg = red_T*As_T_neg;

end

cob = 30; % Cobrimento em mm;

phi_L_pos 25; % Bitola de As_L_pos em mm

phi_L_neg (25412.5)/2; % Bitola média de As_L_neg em mm
phi_T_pos 12.5; % Bitola de As_T_pos em mm

phi T neg (25+12.5)/2; % Bitola média de As_T neg em mm

0s = h-cob-phi_L _pos/2; % Altura util da dire¢do L+ em mm
eg = h-cob-phi_L_neg/2; % Altura Util da dire¢do L- em mm

s = h-cob-phi_L_pos-phi_T _pos/2; % Altura util da dire¢ao T+ em mm
T neg = h-cob-phi_L _neg-phi_ T neg/2; % Altura util da dire¢ao T- em mm
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%%Dimensionamento

X_L_pos = (As_L_pos*fyd)/(0.8*b*fcd); Posicdo da LN na dire¢ao L+
Xx_L_neg = (As_L_neg*fyd)/(0.8*b*fcd); Posi¢do da LN na diregado L-
X_T_pos = (As_T_pos*fyd)/(0.8*b*fcd); % Posicdo da LN na diregdo T+
X_T_neg = (As_T_neg*fyd)/(0.8*b*fcd); % Posi¢do da LN na diregdo T-

N

% Momento resistente

Mrd_L_pos = As_L_pos*fyd*(d_L_pos-0.4*x_L_pos)/1le6;
na direcao L+

Mrd_L _neg = As_L_neg*fyd*(d_L_neg-0.4*x_L_neg)/1le6;
na direcao L-

Mrd_T pos = As_T pos*fyd*(d_T_pos-0.4*x_T pos)/1le6;
na direcao T+

Mrd_T_neg = As_T_neg*fyd*(d_T_neg-0.4*x_T neg)/1le6;
na direcao T-

S

5 Momento fletor resistente

R

5 Momento fletor resistente

S

5 Momento fletor resistente

R

4 Momento fletor resistente

% Resultados Finais

if caso == "cc"
if dano == "SD"
fprintf('Para o cenario adequado sem dano:\n')
else
fprintf('Para o cenario adequado com dano:\n')
end
else
if dano == "SD"
fprintf('Para os cenarios operacional e transitavel sem dano:\n')
else
fprintf('Para os cenarios operacional e transitdvel com dano:\n'")
end
end

1l
R

fprintf('Mrd_L_pos
fprintf('Mrd_L_neg
fprintf('Mrd_T_pos
fprintf('Mrd_T_neg

.2f kN.m/m\n', Mrd_L_pos);
.2f kN.m/m\n', Mrd_L_neg);
.2f kN.m/m\n', Mrd_T_pos);
.2f kN.m/m\n', Mrd_T_neg);

o on
3R 3% ¥
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ANEXO A - PROJETO VIADUTO WALMOR ZEREDO
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