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EDITORIAL

Sistema integrado de inspecao,
Mmonitoramento e manutencao como
garantia do desempenho estrutural

Caro leitor,

crescente comple-
xidade dos siste-
mas estruturais e
as demandas por
durabilidade, seguranca e
economia tém consolidado a
gestdo do ciclo de vida das
estruturas como um dos prin-
cipais desafios contempora-
neos da engenharia civil.

A preservacao e a seguranca
de Obras de Arte Especiais
(OAES) e edificios demandam
a integracdo continua entre
técnicas de inspecdo, simu-
lacdo numérica e tecnologias
de intervencao estrutural. Os artigos selecionados para esta
edicdo refletem o tema central da “Inspeg¢do, monitoramento
e manutengdo de estruturas de concreto”, reunindo concei-
tos fundamentais de comportamento dos materiais e técnicas
emergentes nessa area do conhecimento.

A presente edicdo se estrutura a partir de uma abordagem
integrada, na qual os processos de inspecdo, manutencao
e reforco sdo compreendidos como parte de um sistema
continuo de avaliagdo e garantia do desempenho estrutu-
ral. Nesse sentido, destaca-se a incorporacdo crescente de
tecnologias avanc¢adas - como sensores inteligentes, siste-
mas de aquisicdo de dados em tempo real, inspecdo remota
e modelagem numérica -, que viabilizam a implementacéo
de estratégias de monitoramento preditivo em obras de
infraestrutura.

Os artigos selecionados evidenciam a diversidade e a profun-
didade das investigacdes atuais. Observam-se contribuicdes
relevantes no campo do refor¢o estrutural com materiais com-
pdsitos, cujos estudos apontam para ganhos importantes de
capacidade resistente e eficiéncia no uso de reforco externo
em concreto armado.

No campo do projeto e do reforco, salientam-se nesta edicdo
0s importantes avancos tecnoldgicos para incorporacdo do
efeito confinante das armaduras transversais na ancoragem, o
que possibilita otimizar o consumo de aco e reduzir o compri-
mento de ancoragem e traspasse de barras longitudinais.

Particular atencdo é conferida as metodologias contemporane-
as de inspecado, monitoramento e manutencao de ativos viarios,
com destaque para as técnicas de Interferometria por Radar
de Abertura Sintética (InSAR). Com foco na gestao de OAEs,
a inspecado de pontes e viadutos beneficia-se diretamente do
auxilio destas ferramentas digitais. A integracdo entre inspe-
cbes de campo com recursos de sensoriamento remoto revo-
luciona a forma de monitoramento. Tais abordagens ampliam
a capacidade de diagndstico das estruturas ao proporcionar
maior precisdo, seguranca operacional, abrangéncia espacial,
otimizam o processo de vistoria, reduzem custos operacionais
e qualificam a inspecédo, contribuindo para a consolidacdo de
modelos baseados em risco e desempenho.

A entrevista desta edicdo enfatiza e consolida o panorama das
técnicas digitais de monitoramento e inspecao de OAEs, com
uma conversa com o engenheiro civil, diretor de infraestrutura
de transportes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), Fabio Nunes, sobre a importancia das tec-
nologias na inspecao, modelagem numérica e o uso de gémeos
digitais na gestao de pontes e viadutos.

Adicionalmente, a edicdo contempla discussdes relevantes so-
bre comportamento estrutural e avaliagdo de materiais, como
a influéncia das caracteristicas dos agregados em proprieda-
des especificas do concreto.

Esta edicdo explora temas e metodologias que ndo sao ple-
namente contemplados nas diretrizes normativas brasileiras.
Tratam-se, contudo, de consideracdes e técnicas consagradas
internacionalmente, que possuem um potencial de exploracao
pela engenharia pratica nacional. Esses estudos reforcam a ne-
cessidade de constante revisdo critica dos modelos normativos
e das praticas de engenharia, a luz de evidéncias experimentais
e da variabilidade dos materiais.

Por fim, ao integrar contribuicdes académicas, estudos apli-
cados e reflexdes institucionais, esta edicdo reafirma-se como
um espaco qualificado para a difusdo do conhecimento téc-
nico-cientifico. Espera-se, assim, fomentar o avanco de prati-
cas mais robustas de inspecdo, manutencdo, monitoramento e
reforco, promovendo a segurang¢a, durabilidade e resiliéncia
das estruturas no contexto brasileiro.

Tenha uma excelente leitural
VINICIUS ORTOLAN
EDITOR ASSOCIADO @
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COLUNA INSTITUCIONAL _

Venha para o 672 Congresso Brasileiro

do Concreto

Prezados colegas do IBRACON,

IBRACON tem pro-
curado sempre
aprimorar o0 seu
evento principal: o
Congresso Brasileiro do Con-
creto. Preparamos a proxima
edicdo — 67CBC — com todo
cuidado para torna-lo ainda
mais informativo e abrangente.

O 67° Congresso Brasilei-
ro do Concreto (67CBC)
vai acontecer de 30 de se-
tembro a 3 de outubro, no
Centro de Convencdes de
Natal, no Rio Grande do Nor-
te, sob a bandeira “NOVAS
FRONTEIRAS TECNOLOGI-
CAS PARA O CONCRETO”.

Promovido pelo Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON,
0 evento se destaca pela participacdo de renomados pesqui-
sadores de instituicdes nacionais e internacionais. Neste ano,
serd realizado em paralelo o 152 Congresso lbero-Americano
de Pavimentos de Concreto, em organizacdo conjunta com a
ABESC (Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem) e a FIHP (Federacion Iberoamericana del Hor-
migon Premezclado).

O diretor-executivo da Federacion Iberoamericana del Hormi-
gon Premezclado — FIHP e diretor geral da Camara Colom-
biana do Cimento e do Concreto, Eng. Manuel Lascarro, apre-
sentarad palestra magna intitulada “Panorama mundial de la
Industria del Concreto”.

O vice-presidente da Associacdo Internacional para Engenha-
ria de Pontes e Estruturas (IABSE) e professor da Escola de
Engenharia da Universidade do Minho, Prof. José Matos, vai
tratar da gest&do e manutencdo de pontes de concreto em sua
palestra intitulada “A problemaética da operacdo e manutencdo
de Infraestruturas de concreto. Como podemos fazer melhor?”.

Para fechar nossas palestras magnas, o Engenheiro Alio Ernes-
to Kimura, diretor da TQS-Informatica e secretdrio das normas
ABNT NBR 6118:2014 e 2023 e ABNT NBR 15200:2012, apre-
sentara palestra intitulada “Comparacdo entre Normas para
Concreto - Aprendizado e Conclusées”.

A cada ano, o evento divulga centenas de artigos sobre re-
centes pesquisas cientificas e tecnoldgicas sobre o concreto
realizadas nas universidades e empresas brasileiras. Esses ar-
tigos versam sobre materiais e propriedades, durabilidade e
sustentabilidade de concretos e argamassas, analise e projeto,

6 | Ed.123 | Jul- Set | 2026 CONCRETO

& Construgdes.

pré-moldados e pré-fabricados, protecdo contra incéndio de
estruturas de concreto e mistas. Nesta edicdo foram recebi-
dos 967 resumos e aprovados 957. Dos artigos recebidos,
413 foram aprovados pela comissao cientifica do evento para
apresentacéo e publicacdo.

As atividades paralelas contam ainda com a realizacdo de di-
versos Seminarios e Simpdsios, tais como: XVII Seminario de
Sustentabilidade das Estruturas de Concreto, V Simpdsio Sobre
Durabilidade das Estruturas de Concreto, Sessao Corujao: Apli-
cacdo do Método da Maturidade Para Estruturas de Concreto,
[V Seminario de Concreto Dosado em Central, Il Seminario de Mo-
delagem Avancada Aplicada ao Projeto Estrutural, Seminario de
Temas Controversos, Seminario de Edificios Altos, 52 Seminario de
Materiais Nao Convencionais Para Estruturas de Concreto, Fibras
e Concreto Reforcado Com Fibras, Seminario de Argamassas, e
[l Seminario de Nanomateriais Para Aplicacdo em Concretos.

Informacdes detalhadas e atualizadas sobre cada um dos se-
minarios podem ser obtidas diretamente na padgina do evento:
https://concreto.org.br/67cbc/programacao/.

O 67CBC promove também os tradicionais concursos técni-
cos, com a participacdo centenas de estudantes dos cursos
de engenharia civil, arquitetura e tecnologia, em competicdes
saudaveis e enriquecedoras. Nesta edicdo acontecerdo os con-
cursos Aparato de Protecdo ao Ovo (desafia os alunos a cons-
truirem um portico de concreto que suporte cargas dinamicas)
Concrebol (engaja os estudantes na confeccdo de uma bola
de concreto resistente) e Ousadia (propde a realizacdo de um
projeto arquitetonico vidvel tecnicamente).

As empresas do setor construtivo apresentardo seus produtos
e servicos aos participantes na Feira Brasileira da Construcéo
em Concreto — FEIBRACON e artigos técnico-promocionais
no Seminario de Novas Tecnologias.

O evento conta com inestimavel suporte dos patrocinadores
Votorantim Cimentos, Cimento Apodi, Chryso, Gerdau, Ins-
tron, MC Bauchemie e Concrete Show, dos expositores ABCP,
ABESC, Aditibras, Atex Brasil, IMB, MIDAS, Multiplus, Sika, Silo-
Connect, T&A, e TQS, e com 10 entidades apoiadoras.

O evento é voltado a profissionais de escritorios de engenharia
e arquitetura, laboratodrios de controle da qualidade, construto-
ras, fornecedores de materiais, equipamentos e servicos para
construcdo, 6rgdos governamentais, entidades de ensino e de
pesquisa, e entidades técnicas. Esperamos que todos os parti-
cipantes aproveitem ao maximo esse importante e tradicional
evento da Engenharia Nacional.

TULIO NOGUEIRA BITTENCOURT
DireTor DE EVEnTOS - IBRACON @
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PERGUNTAS TECNICAS

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL:
fabio@ibracon.org.br

O QUE SAO OS GEMEOS DIGITAIS? DEFINA E CARACTERIZE
A TECNOLOGIA.

Um Gémeo Digital € uma representacdo digital de um objeto,
sistema ou processo do mundo real, conectada a sua contra-
parte fisica por meio de dados e informagdes. A ideia central é
criar, no ambiente virtual, uma representacdo capaz de acom-
panhar e reproduzir aspectos relevantes do que acontece no
mundo fisico.

Michael Grieves, um dos principais formuladores do concei-
to, descreve o Gémeo Digital a partir de trés componentes
basicos: o objeto fisico, o objeto digital correspondente e a
conexdo entre os dois. Os dados obtidos no mundo fisico ali-
mentam o ambiente digital, enquanto as analises e informa-
¢cdes produzidas no ambiente virtual podem ser utilizadas para
compreender, prever ou orientar agdes sobre o sistema real.

Assim, um Gémeo Digital ndo ¢ simplesmente um modelo 3D
ou uma representacdo grafica. Sua principal caracteristica € a
integracdo entre o fisico e o digital. Dependendo da aplicacao,
essa conexdo pode permitir o acompanhamento do estado
atual de um sistema, a realizacdo de simulacdes, a previsdo
de comportamentos futuros e o apoio a tomada de decisdo.
A frequéncia de atualizacdo, o volume de dados e o nivel de
detalhamento do modelo dependem da finalidade para a qual
o Gémeo Digital foi desenvolvido. Grieves destaca, inclusive,
que a sincronizacao pode ser periddica ou continua, confor-
me 0 caso de uso. Assim, determinadas informacdes precisam
estar disponiveis no “tempo certo”, e ndo necessariamente em
tempo real.

QUANDO OS GEMEOS DIGITAIS SURGIRAM?
EM QUAIS SETORES?

ONDE?

A origem conceitual costuma ser associada ao setor aeroes-
pacial. Entre 1967 e 1972, durante o programa Apollo, a NASA

Information

Data

Physical Space Virtual Space

GRIEVES, Michael. Digital Twin Phases and Futures. Digital Engineering,
v. 6,2025,100053, p. 2

utilizava réplicas fisicas das espaconaves para simular condi-
cHes de operacdo e solucionar problemas em solo. O episddio
da Apollo 13 é um exemplo cldssico desse principio de “ter um
gémeo” do sistema real para testar solugcdes sem intervir dire-
tamente no ativo em operacao.

A formulacdo propriamente digital comecou a ganhar forma
no inicio dos anos 2000. Em 2002, Michael Grieves apresentou
0 conceito no contexto do Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto (PLM), propondo a integracdo entre um sistema
fisico e sua representacdo digital. Em 2012, a NASA incorporou
formalmente o conceito ao seu roadmap tecnolégico, em con-
junto com pesquisas da Forca Aérea dos Estados Unidos, com
foco em aeronaves, monitoramento de desempenho e manu-
tencao preditiva.

A partir dai, os Gémeos Digitais se difundiram para a manufa-
tura, energia, robodtica, logistica, cidades inteligentes, transpor-
tes e, mais recentemente, para a construcéo civil e a gestdo de
infraestruturas.

QUANDO OS GEMEOS DIGITAIS FORAM PRIMEIRAMENTE
APLICADOS NA CONSTRUCAO CIVIL? ONDE? EM QUAIS
OBRAS? PARA QUAIS FINALIDADES?

N&o ha um Unico projeto universalmente reconhecido como a
primeira aplicacdo de Gémeos Digitais na construcdo civil. Isso
ocorre porque a tecnologia surgiu no setor de forma gradual,
a partir da integracao de ferramentas que j& vinham sendo uti-
lizadas separadamente, principalmente BIM, sensores, Internet
das Coisas (IoT), computacdo em nuvem e sistemas de simula-
cdo. Por isso, alguns trabalhos anteriores ja apresentavam ca-
racteristicas hoje associadas aos Gémeos Digitais, mesmo sem
utilizar essa denominagéo.

Em 2018, por exemplo, Li et al. desenvolveram em Hong Kong
uma plataforma para acompanhar a montagem de componen-
tes pré-fabricados no canteiro, conectando o modelo BIM as in-
formacdes coletadas em tempo real por tecnologias 0T e RFID.

No campo das pontes, 2019 também é um marco importante.
Shim et al. publicaram uma das primeiras aplicacdes do concei-
to de Gémeo Digital especificamente voltada a manutencéo de
pontes de concreto protendido. O trabalho propds integrar um
modelo tridimensional da ponte com um modelo da condicado
real obtido por técnicas como escaneamento 3D, imagens de
drones e processamento de imagens. A finalidade era registrar
a evolucdo dos danos, atualizar as informacdes de inspecdo e
fornecer uma base mais confidvel para manutencdo preventiva
e tomada de decisdo ao longo da vida Util da estrutura.

Assim, se for necessario estabelecer um marco temporal, eu di-
ria que a incorporacao dos Gémeos Digitais a construcdo civil
ocorre entre 2018 e 2019. Em 2018 ja existiam aplicacdes que
reuniam BIM e dados provenientes do mundo fisico em tempo
real, mas ainda eram apresentadas principalmente como siste-
mas BIM-loT. A partir de 2019, o termo Gémeo Digital passa a
aparecer explicitamente em aplicacdes de edificacdes e obras
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de infraestrutura, inicialmente com foco em monitoramento,
gestdo de ativos, operacdo e manutencao.

Referéncias
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0S GEMEOS DIGITAIS SAO POSSIVEIS SEM O BIM? COMO OS
GEMEOS DIGITAIS SE DIFERENCIAM DO BIM? COMO O BIM
SE INTEGRA AOS GEMEOS DIGITAIS? EXEMPLIFIQUE COM
APLICACAO EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS.

Conceitualmente, um Gémeo Digital ndo depende obrigatoria-
mente do BIM. Ele pode utilizar diferentes tipos de modelos,
como modelos geométricos, modelos numéricos por Elemen-
tos Finitos e modelos orientados por dados. Na engenharia de
pontes, contudo, o BIM - e sua aplicacdo especifica as pontes,
o BrIM - é uma das bases mais Uteis para organizar a geometria
e as informacdes do ativo.

A diferenca principal estd na dindmica da informac&o. O BIM
tradicional representa a obra e concentra informacdes geomé-
tricas e semanticas, mas tende a ser um modelo mais esta-
tico e com fluxo de dados predominantemente unidirecional.
O Gémeo Digital acrescenta a conexdo com a estrutura fisica:
recebe dados de medicdes, sensores e inspecdes, atualiza o
estado representado e pode devolver informacdes para opera-
¢do, manutencao e tomada de deciséo.

Em uma ponte existente, por exemplo, a geometria real pode
ser capturada com drone e laser scanner, transformada em
nuvem de pontos e utilizada para reconstruir um modelo
BIM/BrIM “as is (condicdo atual)”. Esse modelo pode ser asso-
ciado a um modelo estrutural por Elementos Finitos e, poste-
riormente, alimentado com dados de sensores. Assim, o BIM
funciona como uma importante camada de organizacao e vi-
sualizacdo dentro de um sistema mais amplo de Gémeo Digital.

COMO AS TECNOLOGIAS DO BIG DATA, INTERNET DAS COI-
SAS, COMPUTACAO EM NUVEM, DRONES, LASER SCANNING
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL SAO INTEGRADAS AOS GEME-
OS DIGITAIS? PARA QUE? EXEMPLIFIQUE COM SUAS APLI-
CACOES EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS, COMENTANDO
SUAS FINALIDADES.

O Gémeo Digital pode ser entendido como uma plataforma de
integracdo. Cada tecnologia cumpre uma funcdo diferente, e seu
principal potencial estd na integracdo entre essas ferramentas.
Em uma OAE, essa integracao pode ocorrer da seguinte forma:
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Capturam imagens de grandes areas e de regides de

dificil acesso. Pela fotogrametria, essas imagens po-
dem gerar nuvens de pontos e modelos tridimensionais da
condicdo atual da estrutura, além de apoiar inspecdes visuais.

Mede diretamente distancias e angulos e gera nu-
vens de pontos densas, com elevado controle ge-
ométrico. E particularmente Util para reconstrucdo
“as-is”, comparacdo geométrica e identificacdo de alteracdes
ao longo do tempo.

Laser
scanning

Conecta sensores e dispositivos instalados na
ponte. Acelerdmetros, extensdmetros, senso-
res de temperatura, vento, umidade e sistemas
de contagem de trafego podem transmitir continuamente da-
dos sobre carregamentos, ambiente e resposta estrutural.

Big Data Organiza e permite explorar o grande volume de da-

dos acumulados ao longo da vida da obra: inspecdes,
sensores, imagens, modelos, trafego e histdrico de manutencao.

Internet das
Coisas (loT):

Fornece capacidade de armazenamento, pro-
cessamento e acesso remoto, permitindo que
grandes volumes de dados e modelos sejam
consultados e processados por diferentes equipes e sistemas.
Também favorece a escalabilidade do Gémeo Digital conforme
aumenta a quantidade de informacdes incorporadas.

Computagado
em nuvem

Podem identificar padrbes, detectar
anomalias, classificar danos, apoiar
previsdes e sugerir momentos mais
adequados para intervencdo, especialmente quando ha séries
histéricas extensas de dados.

Inteligéncia Artificial
e Machine Learning

Além desses, eu também acrescentaria:

Complementa a computacdo em
nuvem ao realizar parte do proces-
samento proximo ao local onde os
dados sdo gerados. Assim, informacdes criticas, como vibra-
¢Hes anormais ou sobrecargas, podem ser analisadas rapida-
mente, reduzindo o volume de dados transmitidos e o tempo
de resposta do sistema. Essa caracteristica ¢ especialmente
importante em aplicagdes de monitoramento estrutural e situ-
acoes que exigem baixa laténcia.

Edge Computing
(computacao de borda)

Softwares e plataformas digitais: sado
responsaveis por reunir e operacionali-
zar essas diferentes informacdes. Po-
dem atuar na modelagem BIM/BrIM, processamento de nuvens
de pontos, simulacdo estrutural, andlise de dados, visualizacdo
e conexao com sensores e bancos de dados. Algumas platafor-
mas sao desenvolvidas especificamente para integrar essas
funcdes em um ambiente de Gémeo Digital, permitindo conec-
tar modelos, simulacdes e dados de monitoramento. Sua tese,
por exemplo, aborda desde softwares BIM e de analise numéri-
ca até plataformas integradoras de Gémeos Digitais.

PAOLA GORKOS
PEsauisADORA No LABORATORIO DE ENsAlOos E MoDELOS ESTRUTURAIS
(LEME) pa UFGRS E pocenTe NA UNiFTEC @

Softwares e
plataformas digitais




PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

ablo Pessoa
da Silva Nunes

ormado em processamento de dados e em engenharia civil, Fabio Nunes iniciou sua carreira profissional em
projetos de recuperacéao, reabilitacdo e alargamento de obras de arte especiais - pontes e viadutos.

Em 2009, assumiu o cargo de analista de infraestrutura de transportes no Departamento Nacional

de Infraestrutura de Transportes (DNIT), passando a gestor e coordenador de programas nacionais
estruturantes, como o Programa de Reabilitacédo e Manutencéo de Obras de Arte Especiais (PROARTE), sendo hoje
diretor de infraestrutura rodoviaria, com responsabilidade direta sobre contratos vultosos e de elevada complexidade
técnica, como implantacao, duplicacéo, restauracéo, recuperacao estrutural, reforco e adequacdo de capacidade de

obras de arte especiais em varios estados brasileiros.

Nesta entrevista, Fabio Nunes conversa sobre a
implantacdo do monitoramento remoto por satélite
pelo DNIT, o uso de novas tecnologias na inspecao e
gestdo de pontes e viadutos, e os projetos-pilotos de
modelagem numérica e de gémeos digitais no drgao,
entre outros assuntos.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | Venho de uma familia
de médicos. Minha tia mais velha, cujos filhos sdo médicos,
influenciou os quatro sobrinhos a ir para area de medicina e
odontologia. Mas, eu, o filho mais velho, argumentava com
ela que ndo tinha a menor aptiddo para medicina porque para
ser médico, além de conhecimento técnico, era necessario ter
uma aptiddo natural de lidar com a vida das pessoas. Como
gostava muito de matematica e tinha um outro tio, que era
engenheiro civil e me levava para as obras, tudo isso me
levou a fazer engenharia.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | Na verdade, entrei em
processamento de dados na CESUPA (Centro Universitario
do Estado do Pard) e engenharia civil na UNAMA
(Universidade da Amazonia), em 1996. Em 1999, concluf

a graduacdo em tecndlogo e, por razdes familiares, nos
mudamos para Salvador, onde entrei na Engenharia Civil da
Universidade Catdlica de Salvador, concluindo a graduagao
em 2004.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | Meu orientador foi
o Prof. Luciano Bezerra, que era professor da cadeira
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EM SUA VERSAO DE 2004 [DNIT 0101, A NOTA FINAL ERA
A NOTA DO PROBLEMA MAIS GRAVE CADASTRADO.
JA NA VERSAO ATUAL, AS NOTAS SAO DADAS PARA OS
ELEMENTOS E PARA OS GRUPQOS E SAO PONDERADAS

PARA SE CHEGAR A NOTA FINAL

de estruturas metalicas e métodos matematicos. Em seu pds-doutorado na
Universidade de Alberta, no Canad3, ele ajudou a desenvolver um software de
simula¢do numeérica do conduto forcado de petrdleo, com o objetivo de prever o
local de ocorréncia do serpenteamento. O Canada é cortado por tubulacdes de
petroleo e, devido as variacdes térmicas, as tubulacdes saiam do solo, como se
fosse uma serpente.

No mestrado, eu fiz a interface grafica em 2D e 3D para este software na
linguagem Fortran, para facilitar a analise.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | No inicio de minha carreira, trabalhei

nas empresas Este e Concremat em projetos de recuperacdo de estruturas,
principalmente de concreto. Eu usava softwares de simulacdo numérica e
linguagens de programacao, como Midas, Strap, CSiBridge e ANSYS. Fazia
personalizacbes de componentes estruturais em elementos finitos, buscando
representar fisicamente uma parte da estrutura que ndo estava nos catadlogos
dos softwares.

Participei da obra de reabilitacdo da Ponte sobre o Rio Pardo, em Candido Sales,
na BR-116/BA, cujo projeto era do engenheiro Daniel Gomes Engelhardt, da
Engeart. Tivemos que cortar alguns pilares e mudar o partido estrutural, com
refor¢co de viga, e usei protensdo Dywidag. Para isso, fiz algumas simulacdes no
Strap. Havia alguns esforcos laterais ndo tdo comuns porque a ponte vinha numa
baixada logo apds uma curva.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | O DNIT tem 7.992 obras de arte especiais
cadastradas no Sistema de Gerenciamento de Estruturas (SGE), na extracao
de abril deste ano. Este cadastro é feito com base nas inspecdes cadastrais e
rotineiras da norma DNIT 010/2024-PRO, atualizada em 2024. Esse conjunto de
dados no SGE vai norteando o planejamento de investimentos em manutencao
nas estruturas do DNIT.

A DNIT 010/2024-PRO e a ABNT NBR 9452 convergem basicamente em
quase todos os quesitos. Ha apenas dois pontos de divergéncia: a classificacao
do estado de conservacado, que vaide Oa5naNBReéumanotadelab

por elemento na norma do DNIT; e a periodicidade da inspecédo rotineira,
recomendada a cada um ano na NBR e a cada dois anos na norma do DNIT.

A DNIT 010/2024-PRO avalia as manifestacdes patoldgicas na infraestrutura,
mesoestrutura, superestrutura e acabamentos de pontes e viadutos. Em sua
versao de 2004, a nota final era a nota do problema mais grave cadastrado.
Ja, na versdo atual, as notas sdo dadas para os elementos e para 0s grupos

e sdo ponderadas para se chegar a nota final. Um problema numa viga numa
secdo de seis vigas nado faz a nota cair tanto quanto antes. Ja, se o elemento
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com problema € unico, a nota final
acaba ficando maior. Os indicadores
com mais peso sdo principalmente
os elementos da infraestrutura e
mesoestrutura, como os elementos
de fundacdo e os pilares. Com isso, a
avaliacdo do problema na estrutura
se tornou mais assertiva do ponto de
vista de como ataca-lo.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Avancamos muito nos ultimos anos,
principalmente depois do colapso da
Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira,
sobre o Rio Tocantins. Uma tecnologia
adotada no DNIT que tem apresentado
bons resultados € o monitoramento
por satélites. Um conselho que dou
para quem |é a Revista e for gestor de
ativos, ndo apenas pontes e viadutos,
mas estruturas em geral, edificacdes
antigas, prédios histéricos, contencdes,
qualquer obra que seja possivel se

ver de cima, ou seja, que seja possivel
se ter uma imagem de satélite, é
adotar o monitoramento remoto por
satélite. Porque, com ele, se consegue
identificar deslocamento na casa de
milimetros e acompanhar a tendéncia
da estrutura ao longo do tempo.

Faco uma ressalva que considero
importante dizer a quem for adotar a
tecnologia: o INSAR é excelente para o
movimento lento, aguele que antecede
0 problema em meses ou anos. Ele ndo



é — e ndo deve ser vendido como —
alarme de colapso em curso, porque
movimento muito rapido escapa da
fisica da medida.

Uma estrutura funcional nao se
desloca de forma continua em uma
dada direcéo. Mas é normal os pontos
da estrutura oscilarem na ordem de
centimetros para cima e para baixo
de uma linha de tendéncia, devido as
variacoes térmicas, no decorrer das
estacdes do ano. Por isso, é suficiente
o monitoramento por satélite numa
frequéncia mensal ou trimestral, com
vistas a ter um menor custo.

Por isso, o DNIT escolheu o
monitoramento por satélite de suas

obras de arte especiais, devido a escala,

a0 custo e a necessidade de gerar
alertas para equipes se deslocarem
para fazer a inspecado especial, aguela
realizada quando se detecta algum
problema com a estrutura, e assim,
emitirem um parecer sobre 0s riscos
apresentados pela ponte.

Esta inspecéo especial tem

Pontos refletores sobre o Rio das Velhas, na BR-365/MG, usados para aferir seu deslocamento pela
tecnologia INSAR

K¢

procedimentos proprios estabelecidos pela DNIT 010/2024-PRO, como a realizacdo
de alguns ensaios, a necessidade de fazer um mapa de fissuracado nas pontes com
estruturas em caixao, a extracado de corpos de prova para verificar a resisténcia

do concreto, problemas de reacao alcali-agregado e de etringita tardia. Estamos
identificando reacdo alcali-agregado e etringita tardia nas pontes das rodovias federais.
Sao feitos também ensaios dindmicos, que sao cruciais para determinar a interdicado da
estrutura ou reducdo de capacidade de carga sobre ela. Hoje temos 21 obras de arte
especiais sob acompanhamento prioritario: 13 delas interditadas, total ou parcialmente,
e outras quatro com restricao de carga. Entre as interditadas estdo a Ponte do Estreito
dos Mosquitos, na BR-135/MA, em S&o Luis; a ponte sobre o Rio Araguaia, na BR-230/
PA; a ponte sobre o Rio Piquiri, no oeste do Parana; e a de Pedro Afonso, na BR-235/
TO, com interdicdo parcial. As pontes sobre o Rio das Velhas, na BR-365/MG, e sobre o
Rio Sapucal, a Ponte Torta, na BR-265/MG, estdo com restricdo de carga.

Sobre isso, tem um caso que eu faco questdo de contar, porgue ele responde a
quem acha gue interdicao é excesso de zelo. Em marco deste ano, a ponte sobre

o Rio Paraiba, na BR-101/PB, em Bayeux, sofreu um colapso parcial. A estrutura

j& estava interditada pelo DNIT quando isso aconteceu, e ndo houve vitima. E
exatamente para isso que serve interditar antes: quando a decisdo vem do dado, e
ndo do acidente, o0 que se perde é tempo de viagem, ndo é vida.

Nesses e em outros casos, quando se torna necessario um maior detalhamento

das manifestacdes patologicas, os drones com cameras de ortofotogrametria e as
varreduras por laser podem ser usados. Isto porque esses métodos conseguem
acessar regides de dificil acesso ou podem registrar manifestacdes patoldgicas
dificeis de ser detectadas, mesmo por inspetores experientes.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Quando a Ponte Juscelino Kubitschek
de Oliveira, sobre o Rio Tocantins,
colapsou em 22 de dezembro de
2024, houve uma das maiores crises
dentro do DNIT. Como diretor de
infraestrutura rodoviaria, além das
tratativas para lidar com a crise, nos
perguntdvamos quantas outras obras
de arte especiais podiam estar na
mesma situagao.

Como sabia ser humanamente
impossivel fazer levantamento
topografico e inspecdes mensais,

E EXATAMENTE PARA ISSO QUE
SERVE INTERDITAR ANTES: QUANDO

A DECISAO VEM DO DADO, E NAO DO

ACIDENTE, O QUE SE PERDE E TEMPO

)

DE VIAGEM, NAO E VIDA
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COM BASE NO HISTORICO DE DESLOCAMENTO
DE UMA DADA PONTE EM UM ANO, O
SOFTWARE AVALIA SE UM DESLOCAMENTO
DE UM PONTO E NORMAL OU DEVE ACIONAR
O ALERTA PARA AS EQUIPES DE INSPECAO

pesquisei por alternativas. A mineracdo, por questao de seguranca e por mobilizar
cargas, maquinas pesadas e explosdes controladas, faz monitoramento por satélite
de suas areas, para verificar se as localidades em que estdo escavando e extraindo
minérios apresentam movimentac¢des. Porém, as dreas monitoradas pela mineracao
sdo muito grandes, da ordem de dezenas de hectares e, consequentemente, o
monitoramento era caro para 0 nosso caso. Finalmente, cheguei numa empresa
portuguesa, a Spotlight, uma startup que conseguiu adaptar o monitoramento por
satélite para dreas menores, como pontes e suas encostas.

A empresa processa imagens de radar de abertura sintética sobre os pontos
solicitados pelo DNIT, onde estdo as obras de arte especiais cadastradas no SGE.
Vale entender a diferenca: ndo € uma imagem visual, como a do Google Maps. O
radar é ativo — ele emite o proprio pulso de micro-ondas e escuta o eco de volta.
Por isso enxerga de dia, de noite e atravessa nuvem. O que se obtém é uma nuvem
de pontos refletores. E aqui tem uma confusdo comum que eu faco questao de
desfazer: a resolucdo da imagem em si € de metros. O que é milimétrico é outra
coisa — € a precisdo com que se mede o quanto aquele ponto se deslocou de uma
passagem do satélite para a outra. Do cruzamento dessa nuvem com a localizacdo
geografica da ponte, o software de processamento infere os pontos da estrutura,
com um indice de confiabilidade que varia de O a 100% e que depende da
estabilidade do refletor, de interferéncias no sinal e da relacdo entre a geometria
da ponte e a inclinacdo da érbita do satélite. A fonte primaria que usamos ¢é a
missdo Sentinel-1, do programa Copernicus, cujo dado é de acesso aberto — o que
se contrata é o processamento interferométrico, ndo a imagem.

Da comparac¢do mensal ou trimestral dos pontos mais confidveis de cada uma

das pontes monitoradas, conseguimos medir o deslocamento na linha de visada
do satélite. Combinando as passagens ascendente e descendente, decompomos
esse deslocamento em uma componente vertical e uma componente horizontal

na direcéo leste-oeste — a componente norte-sul, pela geometria quase polar da
orbita, € a que o método ndo captura bem.
Com base no histoérico de

deslocamento de uma dada ponte

da estrutura. Fago questdo de registrar
a regra que adotamos: ndo se interdita
ponte com alerta tecnoldgico —
interdita-se com laudo de engenharia.
O satélite diz onde olhar; ele ndo diz o
que fazer.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
O que j& temos bem instituido no
DNIT em termos de inspecdes € o
nosso sistema de gerenciamento de
estruturas, o SGE, ja implantado ha
mais de 10 anos. Este sistema esta
implantado e regulamentado, com
equipes bem treinadas na casa.

O segundo avanco na gestdo de
estrutura foi o monitoramento por
satélite, hoje com 5.300 estruturas sob
vigilancia continua.

O terceiro ponto € o monitoramento
dindmico das nossas estruturas. Ja
temos a metodologia e o planejamento

¢ aplicar em todas as nossas inspe¢des
especiais. Neste quesito, estamos em fase

em um ano, o software avalia se | e B B
um deslocamento de um ponto é
normal ou deve acionar o alerta para 5

as equipes de inspecdo. O dado

do deslocamento sozinho nao diz
nada; sua andlise é feita com base no
histérico da estrutura. Se tivermos um
deslocamento atipico em um ponto
com confiabilidade de 80%, entdo o
alerta é disparado.

Até o momento, os alertas disparados
pelo sistema conduziram a inspegdes

Deslocamento na linha de visdo (mm)
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que confirmaram o problema e
resultaram em restricdo ou interdicdo
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Gréfico de deslocamentos dos pontos refletidos na Ponte sobre o Rio Araguaia, na BR-230/PA




Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos, na BR-135/MA

de contratacdo, com planejamento de
custos, equipamentos, treinamentos de
servidores e colaboradores.

No momento, fizemos o monitoramento
dindmico de mais de 50 estruturas, mas a
projecdo é ter o levantamento dindmico
de todas as estruturas. Devemos publicar
um edital para contratacdo de empresas
para fazer o levantamento dindmico anual
das estruturas.

IBRACON

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Este € o quarto passo. Estamos

na finalizacdo de um processo de
contratacdo da Universidade de

S&o Paulo para nosso projeto de
gémeo digital. A USP vai trazer o
conhecimento e a expertise do grupo
de trabalho do Prof. Tulio Bittencourt

e do Prof. Miguel Buelta, para o
desenvolvimento do gémeo digital para
o DNIT. O projeto é buscar a integracao
e modelagem das informacdes de
inspecdes e modelos dinamicos das
obras de arte especiais do DNIT.

14

Precisaremos
agregar ainda os
levantamentos

de manifestagcdes
patoldgicas

com os drones.
Estamos fazendo
um projeto-piloto
para a Ponte

do Estreito dos
Mosquitos, com
levantamento
com drones feito
por uma empresa
canadense,

a Conelabs,

que realiza

uma determinada trajetdria de voo com o drone que consegue registrar, com
ortoimagens, todas as manifestacdes patoldgicas visiveis e, com isso, montar um
modelo digital. Ndo conhecia a empresa e um brasileiro que trabalha 14, o Renato
Xampa, entrou em contato comigo pelo LinkedIn. Fiquei bastante impressionado
porque eles conseguem mostrar a evolucdo das manifestacdes patoldgicas
(abertura de fissuras, carbonatacao, corrosdo de armaduras) por meio da
comparacdo entre os histéricos dos mapeamentos das manifestacdes patologicas.
O gémeo digital € o modelo virtual mais préximo possivel da realidade de campo.
Vamos ter nesse modelo digital todo o histérico de deslocamento registrado por
satélite, todas as inspecdes cadastrais, rotineiras, especiais e extraordinarias, todos

0s resultados dos ensaios realizados, toda a evolucdo dos problemas patoldgicos
mapeadas pelos drones, todos os ensaios dinamicos realizados, os modelos numéricos
de trafego didrio por nimero de veiculos, por carga por eixo e de cargas especiais com
peso bruto total de 72 toneladas — bem acima do limite legal de 45 toneladas de peso
bruto total combinado, a partir do qual a carga soé circula com Autorizacdo Especial de
Transito. Com esse arcabouco de informacdes no gémeo digital, a tomada de decisdo
para intervencao sera mais assertiva. Vou poder dizer: “N&o precisarei fazer intervencao
nesta estrutura, pois ela tem uma vida Util de tantos anos”.

Como a arrecadacdo nao € infinita, com o gémeo digital vou conseguir planejar
as intervengdes segundo o estado de conservacdo da ponte. Vou saber que o
investimento de reabilitacdo que precisarei fazer numa obra de arte especial é para
daqui a 12 anos. Quando uma carga especial passar sobre uma ponte, eu poderei
cobrar do transportador o valor correto, levando em conta ndo apenas a carga
que ultrapassou o limite imposto pela legislacdo, mas todo o reforco e manutencéo
exigido pela estrutura para continuar em funcionamento. Com o gémeo digital,
conseguiremos ser mais assertivos e mais preventivos na manutencao das
estruturas. Saberei que ndo € a estrutura inteira que precisa ser reabilitada,

mas apenas um determinado tramo, uma fundacdo, e assim, ser mais pontual e

COMO A ARRECADACAO NAQO E INFINITA, COM O GEMEO
DIGITAL VOU CONSEGUIR PLANEJAR AS INTERVENCOES

SEGUNDO O ESTADO DE CONSERVACAO DA PONTE.

SABEREI QUE NAO E A ESTRUTURA INTEIRA QUE PRECISA
SER REABILITADA MAS APENAS UM DETERMINADO TRAMO

)
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BOA PARTE DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DAS
RODOVIAS FEDERAIS FOI CONSTRUIDA ENTRE

AS DECADAS DE 1960 A 1980 E, AO LONGO DESSES

ANOS, MUITAS DELAS NUNCA TIVERAM QUALQUER
TIPO DE REABILITACAO ESTRUTURAL

assertivo com o gasto publico. Com isso, conseguimos determinar o investimento
necessario para recuperar, resguardando o erario publico.

IBRACON

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | A lei orcamentaria é aprovada anualmente
pelo Congresso Nacional, que aloca recursos para duplicacado de rodovias,
construcdo de pontes e reabilitacdo de estruturas, como representantes do povo.
O que da racionalidade a essa conversa € o método. Quando a fila sai de uma
metodologia de risco normatizada, que faz o balanco entre condicdo da estrutura,
trafego, vulnerabilidade hidraulica e importancia logistica com critério explicito,

a conversa muda. Deixa de ser “por que esta ponte e ndo aquela” e passa a ser
“estes s&o os critérios; se antecipar esta aqui, 0 que acontece com as outras”. E
tem um inegocidvel: estrutura com risco iminente entra na frente, sempre.

Boa parte das obras de arte especiais das rodovias federais foi construida entre as
décadas de 1960 a 1980 e, ao longo desses anos, muitas delas nunca tiveram qualquer
tipo de reabilitacdo estrutural. Este € um passivo gue entendemos que precisara ser
demolido e reconstruido. O custo disso esta estimado em cerca de 50 bilhdes de reais.
Gostaria de ressaltar alguns avancos neste sentido. O Ministério dos Transportes
iniciou a implementacdo de uma politica publica que prioriza a renovacao

desse passivo e coloca a manutencao no radar do Governo Federal. E o maior
programa de reabilitacdo de obras de arte especiais ja estruturado no DNIT. Na
proposta orcamentaria de 2027, a
acdo de reabilitacdo e manutencao
de obras de arte especiais esta
dimensionada em R$ 1,04 bilhdo.
Até o fim deste ano, quatro editais
serdo publicados para a reabilitacéo
de 543 obras de arte especiais,
divididas em 37 lotes.

IBRACON

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Esta estimativa € muito imprecisa.

Eu ja li relatorios que estimam de 85

mil a 120 mil. Isto porgue os cadastros
estaduais e municipais s&o heterogéneos
e boa parte deles estd desatualizada.
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Ja, o cadastro federal é bastante
confidvel, pois, para a Unido conseguir
financiamento, seu ativo entra como
lastro. O que afirmo com certeza € que
todas as obras de arte especiais do
Governo Federal ou que sdo concessdes
federais foram inventariadas.

IBRACON

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Depois do que aconteceu com as pontes
no Rio Grande do Sul nas enchentes
sofridas pelo estado em 2024, fizemos
uma revisao de todos os manuais
hidroldégicos e hidraulicos do DNIT. As
premissas e condicdes quanto a vazao e
dispositivos de drenagem foram revistas.
Os projetos de novas obras estdo

Vista lateral da Ponte sobre o Rio Piquiri, na BR 272/PR, onde se observa a protensio externa realizada



revendo o tempo de recorréncia. Antes,
ele variava numa faixa de 50 a 100 anos,
dependendo da criticidade da ponte,
para o seu dimensionamento. Agora,
dependendo da situacdo, pode chegar

a 500 anos. Isso significa que a maxima
cheia do rio sobre o qual a ponte sera
construida passa a ser avaliada para um
periodo muito mais longo. A partir dessa
estimativa, soma-se mais um metro de
[dmina d’agua livre para, dai, posicionar a
geratriz inferior da viga. Assim, quando
se vai de 50 para 500 anos, a altura da
ponte varia muito e, consequentemente,
toda a geometria da via e seus
acessorios, como os dispositivos de
drenagem, sdo alterados.

Sobre isto, gostaria de contar o caso da
Ponte do Fandango, sobre o Rio Jacui, na
BR-153/RS, em Cachoeira do Sul. Quando
teve a enchente, a dgua passou por cima
desta ponte. Felizmente, a ponte resistiu

e, quando a dgua baixou, fizemos alteracdo do contrato de manutencéo, com um novo
calculo do tempo de recorréncia. Por isso, a estrutura foi alteada em 3,14 metros acima
da cota em que estava. A ponte foi liberada ao trafego em 28 de junho deste ano e, nas
cheias que vieram depois, a dgua passou a 1,5 metro do fundo da ponte.

Outro ponto afetado pelas mudancas no regime dos rios sdo as inspecoes
subaquaticas. No Norte e Nordeste, existe o fendmeno das terras caidas, devido
ao solo arenoso dessas regides. No regime de descida do rio, a dgua percola
neste solo arenoso, provocando minicolapsos nas margens do rio, num Processo
continuo que provoca forcas horizontais nas fundacdes, que podem levar ao
colapso da ponte, como aconteceu recentemente numa ponte no Acre. O

DNIT estd atento ao fendmeno e vem realizando inspecdes subaquaticas, com
mergulhadores, cameras de precisdo e drones submarinos.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES | Participo do Congresso do IBRACON desde a
faculdade. Lembro-me dos concursos, como o Concrebol. Na minha opini&o, € um
congresso muito rico tecnicamente, porgue congrega academia e mercado. Tive varios
artigos publicados nos congressos e fui convidado no ano passado para ser palestrante.
Tenho conversado com a diretoria do IBRACON, principalmente com o
Prof. Tulio Bittencourt, para que o DNIT participe dos Comités Técnicos da entidade.
Precisamos discutir temas importantes para as obras de concreto como resisténcia

a compressao, ensaios de controle

Ponte do Fandango sobre o Rio Jacui, na BR-153/RS

14

tecnoldgico e fabricacdo de cimento.
/ Porgue quando uma ponte apresenta
algum problema, n&o afeta apenas o
DNIT, responsavel por seu gerenciamento,
mas seus usuarios e toda a sociedade.

| FABIO PESSOA DA SILVA NUNES |
Meu hobby preferido é correr. Sou

um maratonista amador. Ja corri nove
meia-maratonas e duas maratonas, a
ultima no dia 31 de maio deste ano em
Porto Alegre. E gosto de programar.
Para quem é programador,
programar é um vicio que se leva
para o resto da vida. Gosto de
modelar problemas da vida real
numa linguagem de programacao.
Além, é claro, de estar e viajar com a
familia e participar de uma roda de
conversa com amigos. ®

OS PROJETOS DE NOVAS OBRAS
ESTAO REVENDO O TEMPO DE

RECORRENCIA. ANTES, ELE VARIAVA

NUMA FAIXA DE 50 A 100 ANOS.
AGORA, PODE CHEGAR A 500 ANOS

)
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INSPECAO E MANUTENCAO _

Estado atual do monitoramento
remoto no gerenciamento
integrado de OAE no pais

FABIO LUIS PEDROSO - EoiTor - (fabio@ibracon.org.br) - https://orcid.org/0000-0002-5848-8710 — IBRACON

o Brasil, existem cerca de 100 mil
N pontes e viadutos rodoviarios, a

maioria deles sem qualquer registro
de avaliacdo de suas condicbes estruturais
e funcionais. Esta negligéncia com essas
obras de arte especiais (OAE) tem causado
incidentes e acidentes graves, em alguns
casos com perda de vidas de usuarios que
transitavam sobre elas.

Um caso que ganhou notoriedade no
noticiario nacional e nas redes sociais foi o
colapso da Ponte Juscelino Kubitschek de
Oliveira, em 22 de dezembro de 2024, que
levou a morte de 14 pessoas e ao desapareci-
mento de trés pessoas. Apesar da estrutura
ter sido inspecionada em 2020 e constar no
relatério técnico problemas de risco estrutu-

ral e de desmoronamento, o trafego sobre a
ponte ndo foi interrompido nem houve qual-
quer procedimento de reforco para garantir
sua seguranca de funcionamento.

Apesar de se saber desde, pelo menos,
a segunda metade do século XX que o
concreto se deteriora por conta de meca-
nismos fisicos, quimicos, mecanicos e bio-
|6gicos, a cultura no pals, onde predomina
as estruturas de concreto, até recentemen-
te era ndo fazer manutencdo das obras de
concreto em uso. A Prefeitura de Sdo Paulo
ndo sabia, por exemplo, até 2021, quantas
pontes, viadutos e pontilhdes existiam no
municipio. Sé recentemente, com o Pro-
grama de Inspecdo e Manutencdo de OAE,
€ que essas estruturas passaram a ser in-

VIGA COM CONCRETO DISGREGADO E ARMADURA EXPOSTA E CORROIDA COM
PERDA DE SECAO NA PONTE Dos REMEDIOS SOBRE A MARGINAL TIETE, NA

CIDADE DE SA0 PAuLo
FonTe: SIURB

16 | Ed. 123 | Jul- Set | 2026 CONCR

& Construgdes

ventariadas e inspecionadas regularmente,
e mais recentemente, monitoradas. Desde
entdo, 1281 estruturas foram cadastradas,
2322 inspecbes foram realizadas e
304 obras foram recuperadas, perfazendo
um gasto de cerca de trés bilhdes de reais.
Desde 2023, 770 OAE sdo continua ou
quinzenalmente monitoradas remotamente.

A maioria das OAE rodoviarias brasilei-
ras foi construida entre as décadas de 1950
e 1970, quando ndo havia na norma brasi-
leira de projeto de estruturas de concreto
(ABNT NBR 6118) qualguer especificacdo
para assegurar durabilidade das obras. O
conceito de vida Util de projeto, isto &, de
prazos seguros para o bom desempenho
estrutural, apareceu, pela primeira vez, no
Codigo Modelo de 1990 da Federacdo In-
ternacional do Concreto Armado e foi in-
corporado na norma brasileira somente em
2021, bem como as medidas prescritivas
para assegura-lo, como consumo minimo
de cimento, limite maximo da propor¢ao
entre dgua e cimento (fator a/c), cobertu-
ra minima das armaduras, entre outras. Em
razdo disso, atualmente 76% das OAE sob
responsabilidade do Departamento Nacio-
nal de Infraestrutura de Transporte (DNIT)
apresentam algum tipo de deficiéncia em
seu desempenho, sendo que 11% requerem
reforco, recuperacdo ou substituicdo ime-
diata (Tabela 1).

Além disso, quando a maioria dessas
OAE foram construidas, a norma brasileira
de acdes devido ao trafego de veiculos ro-
dovidrios (ABNT NBR 7188) estabelecia li-
mites de carga de apenas 24 e 36 toneladas
para os vefculos. Atualmente, com a
evolucdo dos veiculos de transpor-
te, esta norma prevé cargas moveis de
45 toneladas. Segundo os registros do
DNIT, apenas 24% de suas OAE tém



TABELA 1
DisTriBUICAO DAS OAE DE RODOVIAS
FEDERAIS POR GRAU DE RISCO

Nota Quantidade Percentagem
5 14 1%
4 3616 44%
3 2233 16%
2 753 9%
1 179 2%
Sem nota 1243 15%

Fonte: BD OAEs (SGE/PROARTE) — Juro 2026

trem-tipo de 45 toneladas, sendo a maioria
com trem-tipo de 36 toneladas (Tabela 2).
Conseguentemente, muitas pontes e via-
dutos em operacdo no pais suportam
atualmente carregamentos superiores aos
previstos em seus projetos originais. “Adi-
cionalmente, as OAE tém sofrido com as
emissdes de didxido de carbono, que, em
maiores concentragdes, acelera a carbona-
tacdo do concreto, e com as mudancas cli-
maticas, que tém tornado mais frequentes
eventos extremos, como ventanias e inunda-
¢cdes, que atuam na forma de esforcos ndo
previstos”, acrescenta o professor da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,
Eng. Tulio Bittencourt.

INSPEC()ES, MONITORAMENTO E
MANUTENCAO DE PONTES,
VIADUTOS E PASSARELAS

A inspecdo visual e presencial € o pro-
cedimento padrao para a avaliacdo do es-
tado de conservacdo de estruturas. Ela ¢
padronizada pela norma brasileira de ins-
pecdo de pontes, viadutos e passarelas
(ABNT NBR 9452), que estabelece diretri-
zes para a coleta de dados, classificacdo
de danos e para emissdo de relatérios de
diagnostico e progndstico. A norma preco-
niza quatro tipos de inspecdes:

TABELA 2
DisTriBUICAO DAS OAE DE RODOVIAS
FEDERAIS POR TREM-TIPO

Total OAEs 8138
SEM TR 1296 16%
TR24 705 9%
TR36 4216 52%
TR45 1921 24%

Fonte: BD OAEs (SGE/PROARTE) — Juro 2026

P> Cadastral: realizada na primeira inspe-
¢do logo apds a conclusdo da OAE ou
quando houver alteracdes em sua confi-
guragdo, como alargamento ou reforgo
estrutural;

P> Rotineira: inspecdo visual de acompa-
nhamento periddico ndo superior a um
ano a inspecdo anterior;

P> Especial: avaliacdo detalhada feita por
equipe especializada, que analisa, por
meio de ensaios destrutivos e ndo des-
trutivos, o estado de conservacdo, com
periodicidade de cinco anos;

P> Extraordindria: inspecdo ndo progra-
mada, ocasionada por eventos atipi-
Cos, como um acidentes, enchentes e
sobrecargas.

Além dela, o Manual de Inspecdo de
Pontes Rodoviarias do DNIT, que estabe-
lece procedimentos padronizados para o
cadastro, a inspecdo periddica, o regis-
tro dos danos, a avaliacdo dos elemen-
tos e 0 acompanhamento da evolucdo
das condicbes das OAE, prevé também
a inspecdo intermediaria, voltada ao

acompanhamento de anomalias especi-
ficas. Ele determina que os danos devem
ser registrados por elemento, localiza-
cdo, quantidade, extensdo e estado de
condicéo, e estabelece o Sistema de Ge-
renciamento de Estruturas (SGE) como
a plataforma computacional destinada

a organizar os dados de cadastro e de
avaliacdo das estruturas.

As inspecdes regulares das estruturas
de concreto sdo procedimentos eficazes
para o gerenciamento adequado das OAE,
na medida em que atribuem notas para as
estruturas e, assim, possibilitam aos go-
vernos federal, estaduais e municipais e as
concessionarias acompanhar anualmente
evolucdo de desempenho de seu estoque
e a se programarem para o melhor mo-
mento de intervir para sua recuperacao.
Por exemplo, a nota 5 ¢ a nota maxima,
indicando bom desempenho da estrutura,
sem necessidade de qualquer intervencéo,
mantendo-se seu acompanhamento por
meio de inspecdo anual; as notas 3 e 4 re-
querem medidas pontuais de recupera¢do
da OAE, para restabelecer seu maximo de-
sempenho; ja, as notas 1e 2 demandam ins-
pecdo especial e, em funcdo do que indicar
o relatdrio técnico, podem requerer proje-
to de reforco ou obras de recuperacao; por
fim, a nota O, introduzida na Ultima verséo
da ABNT NBR 9452, exige medidas emer-
genciais na OAE para mitigacdo de riscos.

A inspecdo regular enseja a manuten-
¢ado preventiva, que é o reforco ou recupe-
racdo da estrutura quando suas condicoes
indicarem perda de desempenho estru-
tural e alto risco de colapso ou perda de
funcionalidade. Este tipo de manutencdo

PonTE PEDRO AFONSO SOBRE O Rio TocanTIns, NA BR-235/TO,
INTERDITADA PARCIALMENTE APOS INSPECAO REALIZADA

Fonre: DNIT
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¢é preferivel a manutencédo corretiva, que é
a intervencao feita imediatamente a ocor-
réncia de uma falha, com vistas a sua re-
cuperacao. Isto porque a manutencao pre-
ventiva prolonga a vida util da estrutura
e evita acidentes, em alguns casos fatais.
Além disso, ela é programada, ocorrendo
com previsdo de recursos e de modo a
causar menos impacto na mobilidade re-
gional. “A manutencéo preventiva ¢é a feita
seguindo as condicdes prescritas para o
uso da estrutura, tal como na revisdo pro-
gramada do nosso automovel. Ao fazé-la,
estendemos o tempo em que a estrutura
ficara em funcionamento. Isto se traduz em
economia de recursos financeiros e am-
bientais”, explica Bittencourt.

Todavia, nem sempre o poder publico
consegue atuar preventivamente, liberando
recursos financeiros para o momento em
que os relatdrios de inspecdo apontam a
necessidade de intervencao. Esta foi a situa-
¢do ocorrida no colapso da Ponte Juscelino
Kubtschek, que, devido a falta de manuten-
¢do no momento adequado, ndo resistiu aos
esforcos provocados pelo fluxo permanente
dos veiculos, chegando a colapsar. Quantas
outras pontes brasileiras ndo se encontram
atualmente em situacao parecida?

Por outro lado, o desempenho estrutu-
ral de uma OAE é determinado por mul-
tiplos fatores, envolvendo incertezas rela-
tivas aos materiais construtivos utilizados

na sua execugdo, aos agentes agressivos
presentes no ambiente (como cloretos,
no caso de pontes maritimas, e didxido
de carbono, no caso de pontes urbanas),
a propria geometria da estrutura e, princi-
palmente, aos carregamentos a que a es-
trutura estd sujeita durante sua vida Uutil,
além do peso proprio da estrutura e dos
diferenciados pesos dos veiculos que pas-
sam sobre ela, impactos associados aos
movimentos e frenagens desses veiculos
e vibracbes causadas pelo vento. “Foge
ao escopo da inspecdo fendmenos de
ocorréncia pontual, como as vibracdes, 0s
sobrepesos, os impactos de veiculos e 0s
incéndios, que, dependendo de sua mag-
nitude e duracdo, podem comprometer o
funcionamento e o desempenho de uma
ponte, alerta Bittencourt.

O monitoramento vem para suprir es-
sas lacunas no gerenciamento de OAE. Ele
consiste basicamente na observagao indire-
ta (por meio de cameras, sensores, radares
etc.) e no registro regular de caracteristicas
comportamentais de interesse da estrutura
monitorada. E um processo de acumulo de
informacdes sobre a estrutura ao longo do
tempo, cuja analise possibilita a detecgcdo
antecipada de problemas e a intervencdo
proativa para evitar acidentes e incidentes
com o uso da estrutura. “Esse acumulo de
dados ao longo do tempo cria um histori-
co importante sobre a estrutura, que pos-

o]t ool ]

PONTOS REFLETORES DO SINAL DE ONDAS DE RADIO DE SATELITE SOBRE A

PoNTE PEDRO AFONSO
Fonte: DNIT
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sibilita entender seus padrdes de resposta
a eventos diversos e, assim, conseguimos
superar as incertezas e agir mais assertiva-
mente”, complementa Bittencourt.

O monitoramento pode ser integrado a
diferentes sistemas de analise, modelagem
numérica e previsdo de cendrios, configu-
rando o gerenciamento da saude estrutu-
ral de OAE, uma metodologia que busca
integrar sensores, sistemas de diagnostico
e sistemas de progndstico das condicdes
estruturais, funcionais e de durabilidade da
OAE. Seu objetivo é chegar a manutencéo
preditiva da estrutura, isto é, ser capaz de
intervir para recuperar no melhor momen-
to em termos de custo/beneficio.

MONITORAMENTO REMOTO POR
SATELITE DE PONTES BRASILEIRAS

Atualmente, 3935 pontes e viadutos
que integram as rodovias federais brasilei-
ras sdo monitorados pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), por meio de uma tecnologia de
sensoriamento remoto espacial denomi-
nada INSAR - Radar Interferométrico de
Abertura Sintética.

Este sistema de monitoramento remo-
to consiste em fazer um satélite em orbita
emitir ondas de radio em dire¢ao a uma es-
trutura monitorada e ao terreno adjacente,
cujo tempo de retorno é medido pelo radar
do satélite, e assim, é possivel, inferir o des-
locamento pontual na area monitorada. Ao
comparar duas ou mais imagens (interfe-
rogramas) em diferentes momentos (séries
temporais de deslocamento), é possivel in-
ferir deslocamentos na estrutura e no ter-
reno na ordem de milimetros. A captacéo
de dados e seu gerenciamento por meio
de uma plataforma de analise de riscos sdo
feitos pela empresa portuguesa Spotlite.

O objetivo do sistema ¢ estabelecer
uma base histérica de comportamento ci-
nematico das OAE, que permita identificar
precocemente tendéncias deformacionais
Qque possam representar comportamentos
anomalos para priorizar inspecdes inter-
medidrias, especiais ou extraordinarias, e
assim, contribuir para a prevencao de si-
tuacdes criticas e reduzir riscos de interdi-
cbes ou colapsos de pontes e viadutos ao
longo do ciclo de vida das estruturas.

A tecnologia tem se consolidado no
monitoramento remoto de deformacdes
superficiais e estabilidade das estruturas,



como pontes, viadutos, barragens e dutos,
porque, diferente dos sensores opticos, o
radar ndo depende de luz solar e seu sinal
penetra nuvens e névoas, permitindo ope-
racdes continuas sob quaisquer condicbes
atmosféricas e em periodos noturnos.

Desde 2023, as 770 obras de arte espe-
ciais sob jurisdicao da prefeitura municipal
de S&o Paulo sdo monitoradas pela tec-
nologia INSAR, que, semelhante ao DNIT,
funciona como triagem de estruturas que
demandam uma andlise mais detalhada.
“Um deslocamento com magnitude, evolu-
¢cdo temporal ou comportamento que jus-
tifica atencéo gera um alerta e subsidia o
deslocamento de uma equipe de inspecado
presencial, funcionando como um gatilho
de investigacdo, ndo como determinacao
automatica de intervencado”, explica o se-
cretario da Secretaria de Infraestrutura Ur-
bana da Prefeitura Municipal de Sao Paulo,
Eng. Marcos Monteiro.

Além do InSAR, que faz o monitora-
mento quinzenal de movimentag¢do de su-
perficie das OAE municipais, o sistema da
prefeitura de S&o Paulo agrega também
428 cameras de videomonitoramento de
alta resolucdo instaladas em 295 OEA se-
lecionadas e monitoramento de noticias,
midias sociais e aplicativos de navegacao.

As cameras PTZ, acopladas a motores,
que possibilitam seu movimento horizontal
e vertical, possuem alta resolucdo e zoom
que possibilitam acompanhar a variacdo
de juntas de dilatacdo, além de apoiar na
gestdo do trafego na cidade, permitem
registrar acidentes, como colisdes de vei-
culos em pilares, e incéndios. Com esta
tecnologia, a Prefeitura de S&o Paulo agiu
prontamente para interditar o Viaduto
Condessa de Sao Joaquim sobre a Avenida
23 de Maio, quando detectou, por meio de
camera, um incéndio sob o viaduto provo-
cado pela explosdo de um botijdo de gas.

O monitoramento automatico em por-
tais de noticias, redes sociais e aplicativos
de navegacdo de palavras-chave associa-
das as OAE municipais permite reportar aci-
dentes, congestionamentos, interdicdes e
perigos. Ele complementa o monitoramen-
to por cameras e por radar, pois facilita a
consulta a cameras, e subsidia a gestao das
OAE, na medida em que possibilita a acdo
preventiva a eventos com potenciais im-
pactos sobre o desempenho da estrutura.
O solapamento ocorrido numa ponte da

Escalh

17/01/202¢ ]

Escalh

Jadol > osioarz0; [

40
30

20

gag

Deslocamente na linha de visdo (mm)
=]

Jan 2024 Jul2024

Jan2025

s e

Jul 2025

Eixo ¥ Esquerdo

®@ O | 0o

Ferramentas

Ponto 4

Ponto5

Ponto9

Ponto Tl
Ponto 12

Jan 2026 PPonto 13|

Fonto
14

PPonto 15|

00006000 OOOO0G0BL O

FIGURA 4

SERIE HISTORICA DOS DESLOCAMENTOS REGISTRADOS NOS PONTOS REFLETORES

DA PoNTE PEDRO AFONSO
Fonte: DNIT

cidade chegou até o Centro Integrado de
Fiscalizacdo de OAE por meio desse mo-
nitoramento de redes sociais. Com ele, foi
possivel acionar rapidamente a Companhia
de Engenharia de Trafego para fazer a in-
terdicdo do local.

O sistema de monitoramento da Prefei-
tura de Sdo Paulo foi desenvolvido como
plataforma integrada, capaz de reunir tec-
nologias de aquisicdo, armazenamento,

S

predefinicao: 1[4,

processamento, analise e visualizacdo de
dados num Unico ambiente operacional.
Sua arquitetura suporta aplicativos moveis
de equipes em campo, realizando inspe-
¢cdes visuais e captura de realidade por
meio de levantamentos aéreos (drones)
e terrestres (scanners); sistemas de infor-
macdo geografica, que integram os da-
dos descritivos com dados de localizacao;
modelos BIM georreferenciados; documen-
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ACOMPANHAMENTO DE ABERTURA DE JUNTA DE DILATAGAO EM PONTE NA CIDADE

DE SAo PauLo
Fonte: SIURB
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tacdo técnica, como plantas, cortes, eleva-
cbes e desenhos planimétricos. O sistema
integra e apresenta as informacdes numa
interface geografica Unica, que possibilita
visualizar as tendéncias dos interferogra-
mas nas cores verde (estavel), vermelho
(subsidéncia) e azul (soerguimento), as
imagens das cameras de monitoramen-
to, as ordens de servico e as localizacdes
das equipes em campo. “O sistema esta-
belece um ciclo integrado de monitora-
mento, alerta, inspecdo em campo, analise
e gestdo, conectando dados remotos as
atividades de campo e aos processos de
avaliacdo e priorizacdo das intervencdes”,
resume o secretario.

Segundo ele, a integracdo entre mo-
nitoramento remoto, alertas e inspecdes
presenciais ja permitiu identificar situacdes
que resultaram em restricdo ou interdicdo
da OAE, antes que evoluissem para even-
tos de maior gravidade, como colapsos.
Até o més de junho deste ano, o sistema
emitiu 2953 alertas, que gerou 271 vistorias,

sendo apenas 37 decorrentes de verifica-
cdo de alertas e 17 emergenciais. Neste pe-
riodo, ndo houve nenhum tipo de colapso
de OAE.

“Outro impacto relevante é a agilidade
na preparacao de intervencdes: a consoli-
dagdo das manifestacdes identificadas e
das terapias recomendadas, ja vinculadas
a estimativas orcamentarias, torna mais
rdpida a transicdo entre a identificacdo da
necessidade e a estruturacdo da contrata-
cao”, aponta Monteiro.

Por seu turno, a plataforma de sen-
soriamento remoto do DNIT j& permitiu
identificar estruturas com comportamento
cinematico relevante, que passaram a ser
analisadas de forma mais detalhada. Nunes
cita a Ponte sobre o Estreito dos Coqueiros,
localizada na BR-135/MA, no qual os da-
dos de monitoramento satelital indicaram
comportamento compativel com anoma-
lia estrutural, com posterior constatacdo
em campo do esmagamento dos apoios
(veja nesta edicdo). Outro caso foi o Pon-

PoNTos REFLETORES DO SINAL INSAR (B) E ANALISES OBTIDAS POR MEIO DA
PLATAFORMA DE MONITORAMENTO DA PREFEITURA DE SA0 PAuULO

Fonte: SIURB
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tilhdo localizado no km 41 da BR-343/P|,
cuja analise das séries histdricas InSAR
identificou deslocamentos relevantes que
levaram, durante o acompanhamento em
campo, ao colapso parcial do acostamento.

Na avaliagdo de Monteiro acerca do sis-
tema de monitoramento remoto adotado,
“o principal ganho foi passar de uma atua-
cdo predominantemente reativa para uma
abordagem preventiva e orientada por da-
dos, direcionando os recursos disponiveis
para onde s80 Mais necessarios”.

Nunes prevé ajustes no projeto-pi-
loto do DNIT, como calibracdo dos pa-
rametros de alertas por tipologia estru-
tural, aperfeicoamento dos critérios de
monitoramento mensal e trimestral e
integracdo dos dados INSAR com inspe-
cbes, projetos, histérico de intervencdes
e informacdes cadastrais do PROARTE
- Programa de Manutencdo e Reabilita-
¢cdo de Estruturas do DNIT, voltado ao
gerenciamento, planejamento, execucao,
monitoramento e controle de interven-
c6es em OAE e estruturas de contencao
da malha rodoviaria federal. “No ambito
do PROARTE, a elaboracdo de Planos de
Trabalho e Orcamento (PTO) e a defini-
cdo das acdes de manutencdo conside-
ram as informacdes técnicas disponiveis
sobre as OAE”, completa.

As 770 OAE monitoradas pela prefei-
tura representam 70% das obras de arte
especiais do municipio de Sdo Paulo. Além
delas, a arquitetura do sistema, fornecida,
implantada, integrada e mantida pela ARC
Mobilidade, vencedora do pregdo eletro-
nico, foi concebida de forma modular, po-
dendo ser estendida para monitoramento
e gestdo de outras tipologias de ativos de
infraestrutura urbana, como tuneis, estru-
turas de contencao e edificacdes publicas.
O InSAR, por exemplo, tem aplicacdo rele-
vante também no monitoramento de recal-
ques em tuneis e estruturas de contencéo.
“Até o momento, nao esta sendo estuda-
da a ampliacdo do programa para essas
outras tipologias, mas a tendéncia é sua
evolucdo gradual para essas outras tipolo-
gias, aproveitando a infraestrutura de inte-
gracdo de dados ja estabelecida”, informa
Monteiro. O programa atual tem prazo de
execuc¢ado de cinco anos.

Por sua vez, o monitoramento remoto
de obras de arte especiais do DNIT prevé
suaextensdopara5300ponteseviadutos,



diferenciadas quanto a frequéncia de
acompanhamento: 1000 serdo monito-
radas mensalmente e 4300 terdo mo-
nitoramento trimestral. A definicdo das
pontes e viadutos ja inseridos no pro-
grama considerou sua relevancia e com-
plexidade, priorizando pontes notaveis,
OAE com maiores vaos, estruturas exe-
cutadas por balang¢os sucessivos, obras
com tipologias estruturais mais comple-
xas, obras com condicdo de conserva-
¢do mais desfavoravel e com historico
de intervencdes, bem como sua impor-
tancia estratégica ou operacional. “Con-
forme os resultados do monitoramento e
as condicdes verificadas nas inspecoes,
uma estrutura acompanhada trimestral-
mente poderd ser transferida para mo-
nitoramento mensal, e vice-versa”, expli-
cou o diretor de infraestrutura rodoviaria
do DNIT, Eng. Fébio Nunes.

O monitoramento remoto por satélite
representa mais um avango no acompa-
nhamento da saude estrutural de pontes,
viadutos e passarelas, e no seu gerencia-
mento eficiente. Ele possui, no entanto,
varias limitacdes técnicas, como orbitas
satelitais controladas por terceiros (6r-
gaos governamentais e empresas priva-
das), a ndo deteccdo de alguns tipos de
movimentacdes, a sua aplicabilidade a
alguns pontos da estrutura, a periodici-
dade de atualizacdo dos dados, a inter-
pretacdo dos dados ser dependente da
geometria da estrutura, entre outros.

Além disso, existem limitacdes meto-
doldgicas relativas aos sistemas imple-
mentados pelo DNIT e pela Prefeitura de
S&o Paulo. Os sistemas s&o basicamente
destinados a analise temporal de deslo-
camentos (velocidade, aceleracdo e ten-
déncias), a classificacdo de criticidade
do desempenho estrutural e funcional, a
geracao de alertas parametrizados para
equipes de campo e a priorizacdo de
estruturas quanto a demanda de inspe-
¢coes visuais.

Os sistemas nao contemplam sen-
sores de aquisicdo continua de dados
(sensores capazes de medir vibracoes,
temperatura, umidade, pH, concentracao
de ions, corrosdo de armadura etc.) nem
modelos deterministicos ou probabilisti-
cos de previsdo de comportamento es-
trutural e de vida util, base para um mo-
nitoramento efetivo da saude estrutural

FIGURA 7

PONTE SOBRE 0 ESTREITO DOS M0OSQUITOS, ONDE UM PROJETO-PILOTO ESTA
EM ESTAGIO INICIAL DE IMPLANTACAO PARA CRIACAO DE GEMEO DIGITAL

de OAE e para subsidiar estratégias de
manutencdo preditiva.

Por isso, tanto o DNIT como a Prefei-
tura de Sao Paulo preveem incorporar aos
seus sistemas atuais de monitoramento
remoto por satélite modelos numeéricos,
aprendizado de maquina, inteligéncia ar-
tificial e andlises preditivas. A perspectiva
¢ integrar progressivamente novas tecno-
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logias e sistemas, criando as condi¢des
para 0 gémeo digital, sistema ciberfisico,
que integra elementos fisicos e compu-
tacionais, proporcionando monitoramen-
to continuo, analise de dados em tempo
real e controle proativo da estrutura. Este
avanco € ainda incipiente no pais, onde
“0s gémeos digitais estdo ainda na fase de
protoétipos”, arremata Bittencourt. @

FIGURA 8

VISTA INTERNA DO CAIXAO CELULAR, COM ENFASE NO REFORCO DE FIBRA DE

CARBONO, DA PONTE DOs REMEDIOS
Fonte: SIURB
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RESUMO

SEGURANGA DE PONTES E VIADUTOS NO BRA-
A SIL, DIANTE DE COLAPSOS, TEM MOTIVADO A

ADOCAO DE METODOS DE ALERTA PRECOCE.
ESTE ARTIGO APRESENTA A INTERFEROMETRIA DE RADAR
DE ABERTURA SINTETICA (INSAR) cOMO FERRAMENTA
DE MONITORAMENTO CONTINUO DE OBRAS DE ARTE
Especiais (OAES), ABORDANDO SEUS FUNDAMENTOS,
TECNICAS MULTITEMPORAIS E A SENSIBILIDADE A DESLO-
CAMENTOS NA ESCALA MILIMETRICA, COMO ESTUDO DE
CASO, ANALISA-SE A PONTE SOBRE O ESTREITO DOS
Mosauimos (BR-135/MA), NA QUAL DEZ PONTOS
MONITORADOS POR SATELITE INDICARAM AMPLITUDE DI-
FERENCIAL DE APROXIMADAMENTE 125 MM EM 25 MESES,
COM APROXIMACAO DE ATE +64 MM E AFASTAMENTO DE
ATE =61 MM EM RELACAO AO SATELITE. O COMPORTA-
MENTO CINEMATICO DIVERGENTE OBSERVADO NAS SERIES
MOTIVOU INSPECAO EXTRAORDINARIA, QUE CONFIRMOU
CONDICAO ESTRUTURAL CRITICA E PERDA EXPRESSIVA
DE RIGIDEZ NA REGIAO DOS ANTIGOS DENTES GERBER.
CONCLUI-SE QUE O INSAR E EFICAZ COMO INSTRUMEN-
TO DE TRIAGEM, ALERTA PRECOCE E APOIO A GESTAO DE
ATIVOS BASEADA EM RISCO.

PALAVRAS-CHAVE: INSAR,
ESPECIAIS, MONITORAMENTO ESTRUTURAL,
PRECOCE, GESTAO DE ATIVOS.

OBRAS DE  ARTE
ALERTA

1. INTRODUGCAO
A malha rodovidria federal brasileira
retne milhares de Obras de Arte Especiais

(OAEs), parcela expressiva delas proje-
tada e construida ha varias décadas, sob
normas e carregamentos distintos dos
atuais. O envelhecimento desse acervo,
somado ao aumento do volume e do peso
do trafego, eleva a demanda por inspecéo,
manutencao e, sobretudo, por prevengao
de falhas. Colapsos ocorridos nos ultimos
anos evidenciaram o elevado custo hu-
mano e econdmico associado a perda de
uma travessia.

A inspecao visual periddica e a instru-
mentacdo permanecem indispensaveis,
porém sdo localizadas, episddicas e inten-
sivas em recursos. Técnicas de sensoria-
mento remoto orbital despontam como
camada complementar de vigilancia conti-
nua. A interferometria de radar de abertura
sintética (INSAR) destaca-se por apresen-
tar sensibilidade a deslocamentos na es-
cala milimétrica, cobrir grandes extensbes
sem instalacdo de equipamentos em cam-
po e dispor de acervos histéricos de ima-
gens desde a década de 1990.

Este artigo apresenta os fundamentos
da técnica InSAR e seu papel como fer-
ramenta de alerta precoce em OAEs, ilus-
trado por um estudo de caso nacional, a
Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos (BR-
135/MA), cujo monitoramento orbital ante-
cedeu e motivou a inspecdo extraordinaria
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e 0 monitoramento dindmico descritos no
artigo que acompanha o presente trabalho.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Fundamentos da técnica INSAR

O radar de abertura sintética (SAR, do
inglés Synthetic Aperture Radar) € um sen-
sor ativo embarcado em satélite que emite
micro-ondas e registra o sinal retroespa-
lhado pela superficie. Por dispor de fonte
propria de energia, adquire imagens de dia
e de noite e atravessa a cobertura de nu-
vens, garantindo aquisicdes regulares inde-
pendentemente das condicdes meteorolo-
gicas, vantagem decisiva no clima tropical.

A interferometria explora a fase do si-
nal de duas ou mais imagens adquiridas
sobre a mesma area em datas distintas.
A diferenca de fase relaciona-se a varia-
cdo da distancia entre o satélite e o alvo
ao longo da linha de visada (LOS, do inglés
line of sight). Removidas as contribuicdes
da topografia e da drbita, a interferometria
diferencial (DINSAR) isola a componente
de deformacado, com sensibilidade da or-
dem de milimetros. A banda C, adotada
pela constelacdo Sentinel-1 do programa
europeu Copernicus, equilibra cobertura e
dados gratuitos, com revisita de 6 a 12 dias;



a banda L penetra melhor a vegetacao, ca-
racteristica relevante nos corredores rodo-
viarios brasileiros.

2.2 Técnicas multitemporais:
PSInSAR e SBAS

Interferogramas isolados sofrem com
ruidos atmosféricos e perda de coeréncia
ao longo do tempo. Técnicas multitempo-
rais superam essas limitacdes processando
longas pilhas de imagens. A interferome-
tria por refletores persistentes (PSINSAR),
proposta por Ferretti, Prati e Rocca (2001),
identifica pontos de resposta estavel como
quinas de estruturas, elementos metalicos
e superficies de concreto, e estima, para
cada um, a velocidade de deslocamento e
o histdérico temporal. A técnica de peque-
nas linhas de base (SBAS), de Berardino
et al (2002), explora alvos distribuidos,
ampliando a densidade de medicbes. Para
as OAEs, concreto e aco comportam-se
como excelentes refletores, favorecendo
alta densidade de pontos sobre tabuleiros,
pilares e encontros (Crosetto et al,, 2016).

2.3 InSAR como ferramenta de alerta
precoce em OAEs

No monitoramento de OAEs, o INSAR
permite acompanhar recalques de funda-
cbes e pilares, tendéncias de deflexdo de
tabuleiros e 0 assentamento de aterros de
acesso, com a vantagem de produzir séries
temporais que evidenciam aceleracdes do
deslocamento, possiveis precursores de fa-
lha. O caso de referéncia internacional é o
da Ponte Morandi, em Génova, cujo colap-
so em 2018 resultou em 43 mortes: estu-
dos com séries INSAR (Milillo et al., 2019)
demonstraram deformacdes mensuraveis e
crescentes nos meses anteriores a ruptura.
Esse potencial de deteccdo precoce, aliado
a cobertura sistematica de redes inteiras,
motiva a incorporacdo da técnica aos pro-
gramas de gestdo de OAEs.

2.4 Estudo de caso: Ponte sobre o Es-
treito dos Mosquitos (BR-135/MA)

A Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos
(ativo OAES124), localizada na BR-135/MA,
aproximadamente na latitude -2,7617332 e
longitude -44,356967°, possui 459 m de
extensdo, secao celular em concreto pro-

FIGURA 1
DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DISPERSORES PERSISTENTES (PS) SOBRE A
PONTE SOBRE O ESTREITO Dos Mosauitos (BR-135/MA), EM GEOMETRIA

ORBITAL DESCENDENTE

FONTE: PLATAFORMA DE MONITORAMENTO INSAR

tendido, antigos dentes Gerber e histori-
co de intervencoes de reforco, tendo sido
aberta ao tradfego em 1972.

O monitoramento interferométrico
empregado neste estudo utiliza dados
SAR da missdo Sentinel-1, em banda C,
processados de forma multitemporal para
obtencdo de séries de deslocamento as-
sociadas a dispersores persistentes (PS —
Persistent Scatterers). No caso analisado,
foram utilizadas exclusivamente aquisi-
cbes em geometria orbital descendente,
sendo os deslocamentos expressos na li-
nha de visada do satélite (LOS — Line of
Sight). Dessa forma, os valores apresen-
tados correspondem a variacdo relativa
da distancia entre o sensor e o alvo proje-
tada na direcdo LOS, ndo sendo possivel,
a partir de uma uUnica geometria orbital,
decompor isoladamente as componentes
vertical e horizontal do movimento.

A solucdo operacional disponibiliza aos
usuarios os produtos resultantes do pro-
cessamento multitemporal e as respectivas
séries de deslocamento dos PS. Entretan-
to, a interface consultada ndo permite re-
cuperar de forma rastredvel o numero total
de cenas SAR efetivamente empregado na
pilha interferométrica, tampouco identifica,
para o usuario, o alvo estavel de referéncia
utilizado no processamento. Do mesmo
modo, embora os produtos sejam basea-
dos na evolucdo temporal de dispersores
persistentes, a implementacdo especifica

do algoritmo de processamento ndo é dis-
criminada na interface operacional como
PSINSAR classico ou SBAS. Por esse mo-
tivo, neste trabalho, o método ¢ referido
de forma mais geral como processamento
INSAR multitemporal baseado em disper-
sores persistentes.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo
espacial dos dispersores persistentes
atualmente disponiveis sobre a Ponte
sobre o Estreito dos Mosquitos, eviden-
ciando a cobertura interferométrica ao
longo da estrutura. Ressalta-se que a pla-
taforma possui caradter dindmico, sendo
0s produtos atualizados a medida que
novas aquisicdes SAR sdo incorporadas
ao processamento. Consequentemente, a
configuracdo atualmente apresentada no
ambiente operacional ndo permite resta-
belecer de maneira inequivoca a corres-
pondéncia entre a identificacdo atual dos
dispersores e 0s dez pontos selecionados
quando da analise original.

Para preservar a rastreabilidade entre
0s dados interferométricos originalmente
avaliados e as acdes de gestdo deles de-
correntes, adotou-se, neste estudo, a janela
compreendida entre janeiro de 2024 e fe-
vereiro de 2026, correspondente ao con-
junto de dados disponiveis e efetivamen-
te utilizados na avaliacdo técnica original.
Naqguela ocasido, foram selecionadas dez
séries temporais associadas a dispersores
persistentes disponiveis sobre a estrutura.
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Atualizacdes posteriores da plataforma
nao foram incorporadas retrospectivamen-
te aos resultados aqui apresentados. A Fi-
gura 2 preserva, portanto, as séries tempo-
rais efetivamente consideradas na analise.

A leitura das séries evidencia compor-
tamento cinematico diferenciado entre os
pontos selecionados. Ao final do periodo, 0s
valores extremos variavam de aproximada-
mente +64 mm, indicando aproximacao em
relacdo ao satélite, a -61 mm, indicando afas-
tamento, correspondendo a uma amplitude
diferencial de aproximadamente 125 mm en-
tre os extremos das séries em LOS. Essa am-
plitude ndo deve ser interpretada diretamen-
te como abertura, recalgue ou deslocamento
estrutural fisico de 125 mm, uma vez que a
medicdo em uma Unica geometria orbital
representa a projecao das componentes de
movimento sobre a direcdo LOS.

Trés séries destacaram-se pela magni-
tude e pela evolucdo temporal. Uma apre-
sentou aproximacdo sustentada até apro-
ximadamente +64 mm, com velocidade
média da ordem de +30 mm/ano e cerca
de +36 mm/ano no trecho final analisado.
Duas outras atingiram aproximadamente
-58 mm e -61 mm em afastamento, sen-
do que esta ultima apresentou aceleracdo
expressiva no trecho final, da ordem de
-60 mm/ano. A sintese desses comporta-
mentos é apresentada na Tabela 1.

Cabe destacar que ndo foi realizada, no
presente estudo, a decomposicdo quantitati-
va da componente termoeldstica das séries
de deslocamento. Pontes de concreto pro-
tendido estdo sujeitas a variacdes sazonais
decorrentes da expansao e contracao térmi-
ca, que podem contribuir para a amplitude
das séries interferométricas (Schlégl et al,
2021; Tonelli et al, 2023). Dessa forma, a am-
plitude diferencial de aproximadamente 125
mm corresponde a diferenca observada en-
tre os extremos das séries relativas em LOS
e ndo deve ser interpretada integralmente
como deformacdo estrutural permanente.
Apesar dessa limitacdo, a persisténcia tem-
poral, a divergéncia entre as séries e a altera-
cado de velocidade observada em pontos dis-
tintos justificaram a priorizacdo da estrutura
para investigacdo complementar.

A priorizacdo da estrutura ndo se ba-
seou exclusivamente na magnitude abso-
luta das séries. Para fins de triagem, foram
consideradas conjuntamente a persisténcia
temporal dos deslocamentos, a divergén-

Séries Temporais de Deslocamento
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cia de comportamento entre as séries e
a alteracdo de velocidade observada em
pontos de maior magnitude. Dessa forma,
o alerta interferométrico deve ser enten-
dido como indicador de comportamento
cinematico anémalo e de necessidade de
investigacdo prioritaria, e ndo como um li-
mite isolado de seguranca estrutural. Nao
se adota, portanto, um valor absoluto uni-
versal de deslocamento em LOS que, isola-
damente, determine uma condic¢éo de risco
para todas as tipologias de OAEs.

No que se refere a incerteza das medi-
coes, ndo foi realizada validacdo geodésica
independente especifica dos dez pontos
analisados, e a interface operacional utilizada
ndo disponibilizou uma estimativa quantita-
tiva de incerteza individual associada a cada
série. Por esse motivo, ndo se atribui neste
trabalho uma precisdo absoluta especifica
aos valores apresentados. Os resultados
sdo interpretados prioritariamente quanto
a magnitude relativa, evolucdo temporal e

TABELA 1

padrdo conjunto das séries. Nesse contexto,
a expressao “sensibilidade a deslocamentos
na escala milimétrica” é mais apropriada do
que a atribuicdo de uma precisdo milimétrica
absoluta ao estudo de caso.

O carregamento proveniente do trafego
rodoviario constitui uma acao variavel rele-
vante para a resposta estrutural da ponte;
entretanto, ndo foi incorporada ao presente
estudo uma série de trafego sincronizada
com as aquisicdes SAR. Além disso, a pe-
riodicidade orbital da aquisicdo INSAR ndo
permite individualizar a resposta transitoria
decorrente da passagem de veiculos, feno-
meno que ocorre em escala temporal muito
inferior ao intervalo entre imagens suces-
sivas. Assim, a analise concentrou-se nas
tendéncias de médio e longo prazo das sé-
ries interferométricas, enquanto a resposta
dindmica ao trafego foi avaliada posterior-
mente por métodos especificos de campo.

A combinacdo entre magnitude, per-
sisténcia e evolucdo diferenciada das séries

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE REFORCO ESTRUTURAL

. Deslocamento LOS
Série ao final do periodo

Indicador
de evolugao

Comportamento
observado

Série de maior

) . ~ +30 mm/ano no
Aproximagao

aproximacéo ~*+64.mm ersistente periodo e ~ +36 mm/
P ¢ P ano no trecho final
Série de afastamento ~-58 mm Afastame_nto tendéncia persistente
progressivo
Série de maior Afastarpento com ~-60 mm/ano
~ -6l mm aceleracao no trecho

afastamento

: no trecho final
final

FONTE: 05 AUTORES
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motivou a realizacdo de inspecao extraor-
dindria presencial. Essa inspecdo, comple-
mentada por aerolevantamento com drone,
modelagem em elementos finitos e identifi-
cacdo modal operacional, caracterizou a es-
trutura em condicdo critica, com Nota 1 se-
gundo a Norma DNIT 010/2024-PRO, perda
de rigidez de até 27,9% na regido dos antigos
dentes Gerber e aceleracdes longitudinais
elevadas, resultando na recomendagdo de
restricdo parcial ao trafego pesado (veja de-
talhes no outro artigo dos autores nesta edi-
¢80). Esses resultados de campo constituem
a validacdo independente de que o sinal in-
terferométrico havia identificado uma regido
que demandava investigacdo prioritaria. A
Norma DNIT 010/2024-PRO associa a con-
dicdo critica a necessidade de medidas ime-
diatas, podendo envolver restricdo ou inter-
dicdo do trafego e instrumentacdo continua.

Dessa forma, o estudo de caso evidencia
o papel do INSAR como camada complemen-
tar de triagem e alerta precoce: o monitora-
mento orbital permitiu identificar previamen-
te um comportamento cinematico andmalo e
direcionar a investigacdo de campo, enquan-
to a caracterizacdo da condicdo estrutural e
as decisdes de intervencdo permaneceram
fundamentadas na inspecado e nas avaliacbes
especificas realizadas na OAE.

2.5 LimitagOes e integragdo a gestdo
de ativos

A correta aplicacdo do INSAR exige re-
conhecer suas limitacdes. A medicdo ocorre
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apenas na linha de visada; a recuperacdo
das componentes vertical e horizontal de-
manda a combinacado de orbitas ascenden-
te e descendente. A técnica depende de
alvos coerentes, vegetacdo densa e lami-
nas d'dgua reduzem a coeréncia, e exige a
separacdo da componente térmica ciclica
das estruturas esbeltas. OAEs de pequenas
dimensdes podem oferecer numero insu-
ficiente de refletores. Em sintese, o INSAR
fornece tendéncia e alerta, ndo dispensan-
do inspecdo nem instrumentacao dedicada.

Incorporado a um fluxo de gestdo de
ativos baseado em risco, 0 INSAR gera aler-
tas parametrizados que direcionam inspe-
cbes e, quando necessario, a instalacdo de
instrumentacdo convencional nos pontos
criticos, otimizando a aloca¢do de equipes
e recursos. Essa articulacdo entre senso-
riamento remoto, inspecdo convencional e
modelos de priorizacdo alinha-se a transi-
¢cd0 para uma gestdo de ativos rodoviarios
preditiva e orientada por dados.

Sob o ponto de vista econdmico, uma
das principais vantagens do monitoramen-
to orbital estd associada a sua escalabili-
dade. Diferentemente da instrumentacdo
permanente convencional, que exige insta-
lacdo e manutencdo de equipamentos em
cada estrutura, o INSAR permite o acompa-
nhamento simultaneo de um grande nime-
ro de ativos a partir de uma infraestrutura
integrada de processamento e gestdo de
dados. No ambito do DNIT, essa caracte-
ristica possibilita sua aplicacdo como ferra-
menta de triagem em uma rede extensa de

OAEs, direcionando inspecdes detalhadas
e instrumentacdo especifica as estruturas
que apresentem comportamento andémalo.
Assim, o beneficio econdmico da técnica
estd principalmente na racionalizacdo da
alocacdo de recursos de inspecdo e moni-
toramento, e ndo na substituicdo dos mé-
todos convencionais.

3. CONCLUSOES

O InSAR € uma técnica madura e aplica-
vel ao monitoramento de deslocamentos de
OAEs em larga escala, com sensibilidade na
escala milimétrica e capacidade de analise
historica. Seu maior potencial estd na detec-
cdo de tendéncias e de sinais precursores
de movimento e na triagem que direciona
inspecdes. No caso da Ponte sobre o Estrei-
to dos Mosquitos, o monitoramento orbital
revelou amplitude diferencial de cerca de
125 mm em 25 meses, com pontos em ace-
leracdo que dispararam o alerta e antecipa-
ram a confirmacdo de condicdo critica em
campo, em linha com o precedente interna-
cional da Ponte Morandi.

As limitacdes da técnica, geometria de
linha de visada, dependéncia de coeréncia
e efeitos térmicos e atmosféricos, impdem
interpretacdo criteriosa e impedem que ela
substitua a inspecdo visual e a instrumen-
tacdo dedicada. Recomenda-se sua ado¢do
como camada complementar de vigilancia
e alerta precoce, integrada a uma gestdo de
ativos baseada em risco, capaz de ampliar
a seguranca das travessias e a eficiéncia na
aplicacdo dos recursos publicos. @
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RESUMO

PONTE soBRrE 0 ESTREITO DOS M0OSQuUITOS
A (BR-135/MA), com 459 M EM SECAO CE-

LULAR DE CONCRETO PROTENDIDO E ANTI-
GOS DENTES GERBER SOLIDARIZADOS, FOI SUBMETIDA
A INSPECAO EXTRAORDINARIA E A MONITORAMENTO
DINAMICO APOS ALERTA DE MOVIMENTACAO OBTIDO
POR MONITORAMENTO ORBITAL. ESTE ARTIGO APRE-
SENTA O ESTUDO DE CASO, INTEGRANDO AVALIACAO
VISUAL, AEROLEVANTAMENTO POR DRONE, MODELA-
GEM EM ELEMENTOS FINITOS E IDENTIFICACAO MODAL
OPERACIONAL (OPERATIONAL MODAL ANALYSIS -
OMA) DE BAIXO CUSTO, COM ACELEROMETRO DE
SMARTPHONE E TRANSFORMADA RAPIDA DE Fou-
RIER (FFT). A REAVALIACAO DE CARGA INDICOU
ACRESCIMO DE 21,6% NO MOMENTO NEGATIVO E DE
48,7% NO MOMENTO POSITIVO AO SE ATUALIZAR O
TREM-TIPO DE TB-36 parA TB-45. O MODELO NU-
MERICO ADERIU A REFERENCIA EMPIRICA COM DESVIO
DE 2,9% NO VAO CENTRAL; AS FREQUENCIAS EXPE-
RIMENTAIS, INFERIORES AS NUMERICAS, INDICARAM
PERDA DE RIGIDEZ DE 27,9% NA REGIAO DO ANTIGO
DENTE GERBER DO LADO SAO Luis, CONTRA 71%
NO LADO OPOSTO DA MESMA OBRA. A ESTRUTURA
FoI cLAssIFIcaDA coMo criTica (Nota 1, DNIT
010/2024-PRO), RECOMENDANDO-SE  INTERDI-
CAO PARCIAL. A CONTRIBUICAO DO TRABALHO ESTA
EM DEMONSTRAR QUE A ESTIMATIVA QUANTITATIVA DE
PERDA DE RIGIDEZ LOCALIZADA EM OAE DE GRANDE
PORTE E OBTENIVEL EM CAMPANHA PONTUAL, COM
INSTRUMENTACAO DE CUSTO DESPREZIVEL L, QUANDO

ANCORADA EM MODELO NUMERICO E EM REFERENCIA
EMPIRICA INDEPENDENTE.

PALAVRAS=CHAVE:  MONITORAMENTO  DINAMICO,
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS, DENTES GERBER, IDENTI-
FICACAO MODAL OPERACIONAL, INSPECAO DE PONTES.

1. INTRODUGCAO

A malha rodovidria federal brasileira
abriga milhares de Obras de Arte Especiais
(OAEs) construidas ha décadas, muitas
concebidas com solucdes estruturais hoje
reconhecidas como problematicas. Entre
elas, destacam-se as pontes com longos
balancos e articulacdes do tipo dente Ger-
ber, sensiveis a deformacédo lenta, as car-
gas moveis e a vibracdo excessiva, e cuja
manutencdo das juntas € historicamente
critica. A literatura recente confirma essa
criticidade. Santarsiero, Picciano e Masi
(2025), em revisdo do estado da arte sobre
reabilitacdo de dentes Gerber em pontes
de concreto armado, apontam a regido do
dente como a de inspecdo mais dificil e de
maior acumulo de agentes deletérios; Di
Carlo et al. (2023) mediram experimental-
mente a perda de capacidade associada a
corrosao da armadura nesses consolos; e
De Domenico et al. (2024), analisando por
método ndo linear um conjunto de viadu-
tos rodoviadrios com meio século de uso,
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mostraram que a deterioracdo local do
dente governa a capacidade Ultima do vao.
O acervo brasileiro reproduz esse padréo.

O diagnostico dessas estruturas apoia-
-se, cada vez mais, em técnicas de mo-
nitoramento da integridade estrutural
(Structural Health Monitoring - SHM) ba-
seadas em vibracdo, cuja premissa é que
a perda de rigidez altera as propriedades
modais. As revisdes de Avci et al. (2021) e
de Sun et al. (2023) sistematizam o campo
e registram que a frequéncia natural, em-
bora indicador global e sensivel a efeitos
ambientais, permanece o parametro mais
robusto para triagem em campo. A iden-
tificacdo modal operacional (OMA), que
extrai esses parametros da resposta sob
excitacdo ambiental e de trafego, dispensa
excitacdo controlada e é, por isso, adequa-
da a pontes em operacdo. Paralelamente,
a comparacdo entre resposta medida e
modelo numérico constitui a base da atua-
lizacdo de modelos em elementos finitos
(Finite Element Model Updating), aplicada
por Svendsen et al. (2023) a ponte metali-
ca em escala real com reducdo expressiva
do desvio entre modelo e experimento.

A barreira de custo da instrumentacao
vem sendo removida pelo uso de acelerd-
metros de smartphone. Ozer e Kromanis
(2024) revisam as aplicacdes em pontes



e concluem pela adequacdo dos senso-
res embarcados a identificacdo dos pri-
meiros modos; McSweeney et al. (2024)
compararam medicdes estacionarias e
embarcadas em veiculo, obtendo as fre-
quéncias modais por ambos oS arranjos;
e Massarelli et al. (2026) automatizaram a
OMA a partir de dados colaborativos de
smartphones. No campo da inspecéo, Pa-
nigati et al. (2025) e Chand et al. (2026)
documentam a consolidacdo do aerole-
vantamento por aeronave remotamente
pilotada como meio de acesso a regides
antes inspeciondveis apenas com equipa-
mento especial. O que a literatura ainda
documenta pouco é a opera¢do conjunta
dessas quatro frentes — inspecdo visual
normatizada, drone, modelo em elemen-
tos finitos e OMA de baixo custo — dentro
de um unico evento de inspecdo extraor-
dindria e com desfecho decisério. E essa
integracdo que o presente trabalho relata.

A Ponte sobre o Estreito dos Mosqui-
tos, na BR-135/MA, é um exemplo emble-
matico. Com 459 m de extensdo em segao
celular de concreto protendido, aberta ao
trafego em 1972, a estrutura foi concebida
com balancos sucessivos de 20,8 m a 48,0
m e dentes Gerber, tendo recebido inter-
vencdes relevantes de refor¢co por proten-
sdo externa em 2004 e 2017. Apesar disso,
mantém comportamento estrutural critico,

FIGURA 1
LocALizACAO GEOGRAFICA bA OAE

FoNTE: GooGLE EARTH

especialmente nos vaos onde o0s antigos
dentes Gerber foram solidarizados. A Fi-
gura 1 mostra o mapa de situacdo da OAE.
Diante de alerta de movimentacgado pro-
veniente de monitoramento por satélite —
objeto do artigo que acompanha o presente
trabalho —, realizou-se inspecdo extraordi-
naria da OAE entre 23 e 25 de fevereiro de
2026. Este artigo apresenta o estudo de
caso resultante, com énfase na metodologia
integrada de diagndstico: inspecdo visual,
aerolevantamento por drone, modelagem
numeérica em elementos finitos, reavaliagdo
de carga frente ao trem-tipo atual e iden-
tificacdo modal operacional de baixo custo
para estimativa de perda de rigidez. A con-
tribuicdo pretendida é dupla: demonstrar
que a estimativa quantitativa de perda de
rigidez localizada, usualmente associada a
sistemas de monitoramento permanentes, é
obtenivel em campanha pontual com acele-
rometro de smartphone, desde que valida-
da contra referéncia empirica independente
e modelo numérico; e mostrar que essa esti-
mativa, cruzada com a reavaliagdo de carga
normativa, sustenta decisdo de restricdo de
trafego em prazo compativel com a urgén-
ciado alerta. O texto organiza-se em desen-
volvimento — estrutura, método, manifes-
tacdes patoldgicas, reavaliacdo de carga e
monitoramento dindmico —, discuss&o dos
resultados frente a literatura e conclusoes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 A estrutura e seu historico

A ponte localiza-se no km 24,40 da
BR-135/MA, possui 9,85 m de largura, duas
faixas de rolamento sem acostamento e foi
projetada para o trem-tipo TB-36, conforme
a NB-2 de 1961, contemporanea da NB-1 de
1960, entdo vigente para o calculo de pe-
cas de concreto armado. A superestrutura é
uma secdo celular de altura varidvel, execu-
tada por balancos sucessivos, com tabuleiro
em concreto protendido sobre infraestrutu-
ra e mesoestrutura em concreto armado.

Desde os primeiros anos de uso, re-
gistraram-se manifestacdes associadas a
concepc¢ao original: relatorios de 1988 e de
2003 apontaram deformacdes excessivas
nos balancos, vibragdes e risco de colapso,
qualificando o arranjo como projeto ina-
dequado. Em 2004, apods o surgimento de
fenda em um dos vaos e a interdicdo ao
trdfego pesado, executou-se reforco por
protensdo externa, solidarizacdo dos den-
tes Gerber e implantacéo de apoios adicio-
nais nas extremidades, com escoramento
provisorio. Em 2016, a OAE foi classificada
em condicdo critica e, em 2017, recebeu
novo reforco com protensdo externa e
transversal nos vaos Gerber. A Ultima ins-
pecdo rotineira, em novembro de 2025,
atribuiu Nota 2 (ruim). A Figura 2 mostra

VISTA DA PROTENSAO POSITIVA EXTERNA ADICIONAL AOS

DENTES GERBER
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a protensdo positiva externa
adicionada aos dentes Gerber.

2.2 Metodologia da inspecao
extraordindria

A inspecao seguiu a Nor-
ma DNIT 010/2024-PRO e o
Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias (DNIT, 2004), com
avaliacdo visual direta da in-
fraestrutura, da mesoestrutura
e da superestrutura, incluindo

FIGURA 3

os trechos acessiveis da secdo
celular e énfase na regido cri-

MODELO NUMERICO E VISUALIZACAO DA IMPOSICAO DE

CARGA MOVEL ATRAVES DE LANES

tica entre os apoios P4-P5 e
P6-P7. Os pontos inacessiveis
foram cobertos por aerolevan-
tamento com aeronaves remo-
tamente pilotadas (DJI Mini 3 Pro e Mini
5 Pro), sob os protocolos da ANAC e do
DECEA, totalizando 64 registros — arranjo
alinhado a pratica revisada por Panigati et
al. (2025).

Adicionalmente, elaborou-se modelo
numeérico em elementos finitos para anali-
se estatica e modal (Figura 3) e realizou-
-se monitoramento dinamico in /oco com
0 acelerémetro triaxial de smartphone, por
meio do aplicativo Phyphox (Staacks et al,
2018), sob excitacdo de trafego pesado.
O sinal foi processado por Transformada
Répida de Fourier (FFT) para obtencéo
das densidades espectrais de poténcia,
das quais se extrairam as frequéncias dos
primeiros modos. Trata-se, portanto, de
identificacdo modal operacional: a excita-
¢do ndo é controlada nem medida.

O modelo numérico foi elaborado em
software de elementos finitos. O mode-
lo constitutivo adotado para o concreto
foi ndo linear, baseado em curva tensdo-
-deformacdo uniaxial com a resisténcia
a compressdo caracteristica (f,) de 25
MPa e representativa de ensaios uniaxiais
a compressdo do material. O modulo de
elasticidade foi calculado conforme a for-
mulacdo apresentada na NBR 6118:2023,
item 828, a partir do f, extraido de in-
formacdes do projeto executivo da Obra
de Arte Especial, cujo valor obtido foi de
Ec = 5600 V (25 MPa) = 28 GPa.

Para a modelagem da Viga Caixao,
adotou-se elementos de casca (“Shell”)
e para os pilares, utilizou-se elementos
de viga (“"Frame”).

FoNTE: AuToRES

O experimento se iniciou com a aber-
tura de aplicativo Phyphox e visualizacdo
da interface inicial. Ao clicar no icone ‘+' e
posteriormente em ‘adicionar experimento
simples’, abre-se aba para configuracéo do
experimento. Entdo, procedeu-se com a in-
dicacdo da taxa de leitura do sensor utiliza-
da de 20 hz, em que apenas o sensor tipo
acelerdbmetro ficou ativo. A duracéo das lei-
turas foi, em média, de 60 segundos, tempo
suficiente e exequivel para captar a excita-

Cancelar Adicionar experimento sim.

'4

”

Cancelar

FIGURA 4

cdo do trafego pesado e sua
aceleracdo instantanea, consi-
derando a operacdo com o ce-
lular sobre o tabuleiro. A Figura
4 ilustra o procedimento inicial
de operacdo no aplicativo.

2.3 Principais manifestacoes
patoldgicas

Na infraestrutura, as esta-
cas originais estao totalmente
enterradas e sem informacdes
dimensionais em projeto, 0 que
impede estimar diretamente sua
capacidade resistente; a ausén-
cia de recalques aparentes em
cerca de 55 anos de uso sugere
desempenho adequado, ressal-
vada a impossibilidade de inspecédo direta. Os
apoios acrescentados em 2004, em estacas
escavadas de 100 cm de diametro e 40 a 41
m de profundidade, apresentam-se integros.

Na mesoestrutura, observou-se fissura-
¢d0 nos apoios de 2004, mais intensa no
lado norte (S&o Luis), e deslocamento dos
aparelhos de apoio em direcdo aos encon-
tros, associado ao alongamento da OAE e
a variacdo térmica. A folga insuficiente das
bainhas da protensao vertical resultou em

Cancelar Adicionar experimento sim... Salvar

Leitura 01

PARAMETROS DE ENTRADA NO APLICATIVO PHYPHOX

FoNTE: AUTORES

28 | Ed.123| Jul- Set | 2026 CONCRETO

& Construgses



esmagamento dos tubos, sempre na dire-
¢do do encontro. Sdo criticos os pilares es-
beltos P3, P4, P9 e P10, com destaque para
a assimetria entre o P8 — ampliado de 50
cm para 82 cm com armadura complemen-
tar em 2004 — e o P9 adjacente, mantido
na secdo original de 30 cm. Os elementos
mais preocupantes sao o P4 e o P9.

Nos encontros, a extensa camada de
solo mole provoca recalques recorrentes
e o descalcamento das lajes de aproxima-
cdo. O encontro norte rompeu-se, atribuin-
do-se a causa as sucessivas aplicacdes de
revestimento betuminoso que elevaram o
empuxo horizontal acima da resisténcia da
cortina, agravadas pela dilatacdo térmica
de uma superestrutura continua de 459 m,
executada praticamente como peca unica.

Na superestrutura, registram-se fissuras
nas paredes da secdo celular, de espessura
inferior ao usual, infiltracdes generalizadas,
desalinhamento nas unides dos antigos
dentes Gerber — resultante da tor¢do so-
frida no episodio de 2004 — e degradacdo
avancada do passeio e do guarda-corpo.
A Figura 5 mostra a fissuracdo que se pro-
paga na laje de fundo da secdo celular. Os
cabos de protensdo alojados na face su-
perior da laje, solucdo j& considerada nado
ortodoxa em 1988, foram reportados a
7 cm da superficie, expostos e corroidos.
As deformacdes na regido dos dentes Ger-
ber mostraram-se persistentes na compa-
racdo cronoldgica entre 2004, 2016 e 2026.

2.4 Reavaliacdo da capacidade
de carga

Para avaliar o impacto da evolucdo
normativa, o modelo numérico foi subme-
tido ao trem-tipo de projeto TB-36 (NB-
2/1961) e ao trem-tipo vigente TB-45 (NBR
7188:2024), com os coeficientes de segu-
ranca da NB-2/1961 ajustados de modo
proporcional aos critérios da NBR 8681,
ponderando as contribuicdes do aco e do
concreto. A Tabela 1 resume os esfor¢os
de flexdo obtidos no vao lateral entre os
apoios P2 e P3. A leitura dos critérios da
NB-2/1961 apoiou-se nas notas de Langen-
dock (s.d.) sobre o calculo de lajes conti-
nuas de pontes na fase plastica.

Os acréscimos de 21,6% no momento
negativo e de 48,7% no positivo eviden-
ciam que a estrutura, dimensionada para
o TB-36, encontra-se em desvantagem

FISSURAS DE ESTADO LIMITE ULTIMO NA MESA INFERIOR DA SECAO CAIXAO

FoNTE: AUTORES

FIGURA 6
PRIMEIRO MODO DE FLEXAO VERTICAL DO VAO CENTRAL OBTIDO NO MODELO
NUMERICO (1,36 Hz), com DESVIO DE 2,9% EM RELACAO A REFERENCIA

EMPIRICA DE LI et al. (2014)

FoNTe: AUTORES

frente as solicitacbes do trem-tipo atual-
mente vigente.

2.5 Monitoramento dindmico e perda
de rigidez

A frequéncia natural de referéncia do
primeiro modo de flexdo vertical foi esti-
mada empiricamente pela Equacéo 1, pro-
posta por Li et al. (2014), resultando em
1,40 Hz para o vao central (L =106,5 m).

(1 ‘ = 43,871 0738

TABELA 1

O modelo numérico forneceu fre-
guéncia natural de 1,36 Hz, confor-
me mostrado na Figura 6, com des-
vio de 29% em relacdo ao valor
referencial, indicando boa correlagao.
Para o vao lateral que contém o den-
te Gerber danificado, foi utilizada a
Equacdo 2, que forneceu a frequéncia
empirica de 1,715 Hz, contra 1,66 Hz do
modelo, com variacao de 3,31%.

frv—taterat = (L15~1,30) * fip—centrar =
[2] 1,30+ 1,15)
f. 1,40 = 1,715 hz

MOMENTOS FLETORES PARA OS TRENS-TIPO TB-36 E TB-45 (vAo LATERAL P2-P3)

s Projeto TB-45 o
Solicitagao (TB-36) (NBR 7188:2024) Variagao
Momento negativo 334,650 kN-m 406.974 kKN-m +21,6%
(topo do P3)
Momento positivo 23616 KN'm 35107 KN-m +487%

(vao P2-P3)

FonTe: AUTORES

CONCAETD £d 123 | Jul - Set | 2026 | 29



As frequéncias experimentais, obtidas
por FFT das aceleracdes medidas sob tra-
fego pesado, foram inferiores as numéricas,
indicando perda de rigidez. Os espectros
por trecho sé&o mostrados na Figura 7; em
cada um, o pico do primeiro modo de flexdo
vertical do trecho instrumentado foi identi-
ficado pela faixa de frequéncia esperada
para o vao correspondente, e ndo pela am-
plitude maxima do espectro, dominada por
componentes de excitacdo do trafego. Nos
painéis medidos sobre os dentes Gerber
aparece também o pico de 1,29 Hz do vao

0.03

PSD(g?/Hz)
g

0.01

0.00

central, modo global que se propaga pela
superestrutura continua; a leitura de rigidez
local emprega o pico do vao lateral, unico
comparavel a frequéncia numérica de 1,66
Hz daguele trecho. Admitindo massa e for-
ma modal invariantes entre o modelo e a es-
trutura real, a razdo entre a rigidez residual
e a rigidez integra é dada pelo quadrado da
razdo entre as frequéncias experimental e
numérica, conforme a Equacdo 3. A Tabela
2 sintetiza os resultados.

[3] ‘ KrES / KO = (f(‘zxp /f;mm)z

A perda de rigidez de 27,9% na re-
gido do antigo dente Gerber do lado
Sdo0 Luis é expressivamente elevada e
coerente com as deformacobes e fissu-
ras observadas naquele trecho. Chama
atencdo o contraste com o lado conti-
nente (71%), sujeito ao mesmo trafego
e a mesma geometria: a assimetria re-
produz, no comportamento dinamico,
a assimetria j& registrada na inspecéao
visual — desalinhamento das unides e
histérico de torcdo concentrados no
lado S&o Luis. O registro temporal da
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DENSIDADES ESPECTRAIS DE POTENCIA SOB TRAFEGO PESADO, COM O PICO DO PRIMEIRO MODO DE FLEXAO VERTICAL ASSINALADO:
A) VAO CENTRAL (1,29 Hz); B) DENTE GERBER, LADO SA0 Luis (1,41 Hz); ¢) DENTE GERBER, LADO CONTINENTE (1,60 Hz).

EM (B) REGISTRA-SE TAMBEM O PIcO DE 1,29 HZ bo MODO GLOBAL DO VAO CENTRAL.

O AFASTAMENTO DO PICO DO VAO LATERAL EM (B), 1,41 Hz FRENTE AO VALOR NUMERICO DE 1,66 Hz, E A EVIDENCIA DA

PERDA DE RIGIDEZ LOCALIZADA

FonTe: AUTORES
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TABELA 2

FREQUENCIAS DE REFERENCIA E PERDA DE RIGIDEZ ESTIMADA POR REGIAO

Regiso f empirica f numérica f experimental Perda
9 (Hz) (Hz) (Hz) de rigidez
Vao central 1,39 1,29 10,0%
Gerber - lado 170 141 27.9%
Séo Luis
Gerber - lado 170 160 71%

continente

FoNnTe: AuToRES

aceleracdo no véo central é apresentado
na Figura 8. A série exibe componente
continua da ordem de 9,81 m/s? sobre-
posta a oscilacdo de aproximadamente
-0,15 m/s*a +0,09 m/s*. Como o canal de
medicdo ndo foi calibrado nem compen-
sado quanto a orientacdo do aparelho,
o sinal é aqui empregado exclusivamen-
te como fonte das frequéncias mo-
dais, e ndo como medida de amplitude
de vibracao.

Um exercicio de estimativa de peso
bruto total admissivel, considerando
o coeficiente de impacto, a majoracédo
ajustada, a perda de rigidez e o exce-
dente de momento negativo do TB-45,
conduziu a cerca de 35 t de PBT.

Nesse calculo, obteve-se inicialmente
o valor base do PBT do TB36 majorado, o
qual foi considerado em projeto da OAE.
De acordo com o normativo vigente a
época, a norma NB-2 1961, a majoracéo
de cargas variadveis se dava pelo seguin-
te fator (2,09). Entretanto, tal norma nao
considerava minoracdo da resisténcia do
concreto. Como forma de possibilitar a
adequacdo dos resultados para os cri-
térios modernos, divide-se a majoracdo
descrita por 1,4 (coeficiente minorador
da resisténcia do concreto pela NBR
6118:2023), obtendo-se o valor 1,43¢ (¢ €
o coficiente de impacto de 1,3 admitido
para a NB-2). Conjuntamente, reduz-se o
valor base pela perda de rigidez no Ger-
ber entre apoios 2 e 3 (27,92%), pela va-
riacdo percentual maxima de momentos
fletores negativos (igual a 21,61%) devido
a atualizacdo normativa, e pela perda
estimada de rigidez do Gerber no Lado
Continente (711%). Por fim, obtém-se a
seguinte expressdo para o PBT admissi-
vel, conforme Equacédo 4. Os coeficien-
tes advém dos coeficientes majoradores

descritos ou das unidades subtraidas da
representacdo decimal das perdas su-
pracitadas. Diante das incertezas e do
estado critico da estrutura, entretanto,
a recomendacao adotada foi a restricdo
do trafego pesado, e ndo a fixacdo de
um limite de carga.

[4]

PBT = 36x1,3x1,43x0,7208 x
0,7839x 0,9289 = 35,12t

3. DISCUSSAO

A aderéncia entre a referéncia empi-
rica de Li et al. (2014) e o modelo numé-
rico — 2,9% no vao central e 2,4% no vao
lateral — é o primeiro resultado a discu-
tir. A expressdo empregada foi ajustada
sobre um acervo de pontes rodoviarias
chinesas, e sua transposicdo para uma

secdo celular brasileira de 1972 n&o ¢
automatica: a concordancia obtida deve
ser lida como verificacdo cruzada de or-
dem de grandeza, ndo como validacdo
do modelo. Ainda assim, a convergéncia
entre duas estimativas independentes
autoriza empregar a frequéncia numé-
rica como referéncia de estrutura inte-
gra, na auséncia da atualizacdo formal
do modelo a partir de dados medidos
que Svendsen et al. (2023) descrevem
como o procedimento adequado para
essa finalidade.

A perda de rigidez de 27,9% no den-
te Gerber do lado S&o Luis decorre de
queda de 15,1% na frequéncia do primeiro
modo. A ordem de grandeza é compati-
vel com o que a literatura de deteccéo
de dano baseada em vibracdo associa a
dano estrutural significativo. Sun et al.
(2023) registram que a variacdo de fre-
quéncia atribuivel a fatores ambientais
e operacionais é usualmente da ordem
de 5% a 10%, e que a alteracdo induzida
por dano deve, no minimo, superar 5%
para ser distinguivel dessa flutuacao. Os
151% medidos superam com folga essa
faixa. Ja a queda de 3,6% do lado conti-
nente, correspondente aos 71% de per-
da de rigidez, situa-se abaixo do piso de
5% e ndo deve ser lida como dano de-
tectado, e sim como o comportamento

Aceleragao vertical (m/s?) x Tempo (s)
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FIGURA 8

SERIE TEMPORAL DA ACELERACAO VERTICAL REGISTRADA NO VAO CENTRAL SOB
TRAFEGO PESADO, BASE DO ESPECTRO DA FIGURA 7A QUE IDENTIFICOU O MODO

DE FREQUENCIA 1,29 Hz

FonTe: AuTORES
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de referéncia do trecho homologo. Mais
relevante, o contraste interno entre os
dois dentes Gerber — 27,9% contra 7,1%,
medidos no mesmo dia e sob 0 mesmo
trafego — elimina a temperatura e a va-
riacdo operacional como explicacdes
concorrentes, justamente a fragili-
dade que aquelas revisdes apontam
como principal nos indicadores globais
de frequéncia.

O achado converge com a literatura
especifica sobre dentes Gerber. Di Carlo
et al. (2023) quantificaram em labora-
tério a degradacdo de capacidade dos
consolos sob corrosédo de armadura, e
De Domenico et al. (2024) mostraram,
para viadutos de idade compardvel a da
OAE em estudo, que a deterioracdo local
do dente governa a capacidade Ultima
do vdo. No caso presente, a solidariza-
cdo executada em 2004 e o reforco por
protensdo externa de 2017 ndo devolve-
ram a regido a rigidez de um trecho mo-
nolitico: a assinatura dinamica indica que
a descontinuidade original permanece
estruturalmente ativa. O resultado tem
interesse pratico direto, porque a soli-
darizacdo de dentes Gerber é solucdo
corrente de reabilitacdo no acervo brasi-
leiro, e a revisdo de Santarsiero, Picciano
e Masi (2025) ja registrava a escassez de
verificacdo de desempenho apods esse
tipo de intervencéo.

Quanto ao meio de medicdo, 0s
resultados s&o coerentes com o do-
cumentado para acelerdbmetros de
smartphone. Ozer e Kromanis (2024)
delimitam a aplicabilidade desses sen-
sores aos primeiros modos, faixa em
que a resolucdo e a taxa de amostra-
gem dos dispositivos sdo suficientes —
exatamente a faixa explorada aqui, de
1,3 a 1,6 Hz. McSweeney et al. (2024) e
Massarelli et al. (2026) obtiveram fre-
quéncias modais confidveis com ar-
ranjos igualmente ndo calibrados. A
limitacdo, comum a todos, é que o mé-
todo fornece frequéncia, ndo amplitu-
de absoluta nem forma modal, o que
restringe seu uso a comparacdo rela-
tiva — que é precisamente o uso feito
neste trabalho. De acordo com Sarmadi

et al (2023), enqguanto o0s ace-
lerbmetros  de  contato  tradicio-
nais sao frequentemente  dividi-

dos em classes como force-balance

(servo), piezoelétricos e capacitivos,
0s sensores integrados aos dispositi-
vos moveis baseiam-se em Sistemas
Microeletromecanicos (MEMS) do tipo
capacitivo. Essa diferenca metodoldgica
e funcional permite que os dispositivos
maoveis capturem aceleragdes constan-
tes como gravitacional, varidveis e qua-
se estaticas em trés eixos direcionais (X,
Y e Z), registrando dados que refletem
propriedades estruturais locais e globais
em uma ampla faixa de frequéncia. Tais
acelerébmetros MEMS apresentam me-
dicdes e respostas com acurdcia, espe-
cialmente para frequéncias abaixo de 20
Hz. O aplicativo Phyphox, utilizado nas
medicdes que baseiam este trabalho, se
conecta aos sensores de smarthphones
para realizar medicdes, os quais tipica-
mente se caracterizam como MEMS.

A contribuicdo do estudo ndo estd
em nenhuma das quatro técnicas iso-
ladamente, todas consolidadas, mas no
acoplamento entre elas dentro de um
Unico evento de inspecdo: o alerta orbi-
tal define onde olhar; a inspecdo visual
e o drone caracterizam a manifestacéo
patoldgica e delimitam a regido suspeita;
o modelo numérico fornece a referéncia
de estrutura integra e a reavaliacdo de
carga frente ao TB-45; e a OMA de bai-
X0 custo converte a suspeita qualitativa
em um numero comparavel entre regides
da mesma obra. O custo marginal dessa
Ultima etapa é desprezivel frente ao de
um sistema de monitoramento perma-
nente, o que a torna replicdvel em escala
de acervo, e ndo apenas em obras singu-
lares. A literatura técnica apresenta ou-
tras formas de deteccdo de dano, deri-
vadas da aplicacdo de Machine Learning,
Deep Learning e metodologias diversas
para tratar dados obtidos por monitora-
mento, especialmente aceleracdes. Nes-
te cenario, podem ser citados, aplicativo
wireless para smartphone, capaz de de-
tectar danos por fissuracdo devido a fadi-
ga em placas usando acustica ndo linear
(Oraczewski, T., Staszewski, W. J., & Uhl,
T., 2016), método inovador de estimativa
de limiar para o problema de localizacéo
de danos, utilizando o conceito de Cadeia
de Markov de Monte Carlo (Entezami,
A., Sarmadi, H., & De Michele, C., 2022).

Finalmente, metodologias avancadas
de identificacdo de danos estruturais
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que transcendem a anadlise de frequén-
cias e a estimativa de perda de rigidez
propostas neste estudo apresentam alta
complexidade operacional. Tais métodos
frequentemente demandam instrumen-
tacdo indisponivel para inspecdes em
locais de dificil acesso, as quais s&o co-
mumente executadas por equipes locais
sob carater de urgéncia e iminente risco
de colapso estrutural. A vista disso, a in-
tegracdo da inspecdo visual ao uso de
drones e a medicdes frequénciais loca-
lizadas consolida-se como uma aborda-
gem viavel, pratica e eficaz para a avalia-
cdo de Obras de Arte Especiais (OAES).

4. CONCLUSOES

A inspecdo extraordinaria e o mo-
nitoramento dinamico da Ponte sobre
o Estreito dos Mosquitos resultaram
em classificacdo critica (Nota 1, DNIT
010/2024-PR0O), com mesoestrutura e
superestrutura criticas e infraestrutura
e encontros em condicado ruim. A rea-
valiacdo de carga indicou acréscimo de
solicitacdo de 21,6% no momento negati-
vo e de 48,7% no positivo frente ao TB-
45, e a identificacdo modal operacional
guantificou perda de rigidez de 27,.9% na
regido do antigo dente Gerber do lado
Sao Luis, contra 71% no lado oposto da
mesma obra.

Recomendaram-se a interdicdo par-
cial da OAE, com liberacdo apenas de
veiculos leves e dispositivo de restricdo
de altura para impedir a passagem de
veiculos pesados, além de ensaios de
caracterizacdo do concreto, ensaio ter-
mografico na regido dos dentes Gerber
e monitoramento dindmico periédico
durante a interdicdo.

A principal contribuicdo do trabalho
¢ metodoldgica. Demonstra-se que a in-
tegracdo, em um Unico evento de inspe-
cdo, entre alerta orbital, inspecdo visual
normatizada, aerolevantamento por dro-
ne, modelo em elementos finitos e iden-
tificacdo modal operacional com acele-
rometro de smartphone converte uma
suspeita qualitativa em estimativa quan-
titativa de perda de rigidez localizada,
suficiente para fundamentar decisdo de
restricdo de trafego. A comparacdo in-
terna entre duas regides homodlogas da
mesma obra, medidas no mesmo dia e
sob o mesmo trafego, mostrou-se o



recurso decisivo para contornar a sensi-
bilidade dos indicadores de frequéncia a
efeitos ambientais e operacionais.

As limitacdes delimitam o alcance
do resultado: canal unico ndo calibrado,
campanha sem repeticdo em condicdes
térmicas distintas, auséncia de atualiza-
cao formal do modelo numérico a partir
dos dados medidos e auséncia de en-
saios de caracterizacdo dos materiais.
O procedimento ndo substitui monitora-
mento permanente nem prova de carga;

qualifica-se como triagem quantitativa.
Quanto a replicabilidade, o custo
marginal da etapa dinamica e a dispen-
sa de interrupcdo do trafego tornam o
procedimento aplicdvel ao conjunto de
OAEs de concepcdo analoga — pontes
em balangos sucessivos com dentes
Gerber solidarizados —, particularmente
como filtro de priorizacdo acionado por
sistemas de alerta precoce. Recomenda-
-se, em desenvolvimentos futuros, a me-
digdo multicanal simultanea, a repeticdo

sazonal das campanhas e a atualizacao
do modelo numérico a partir dos dados
medidos, de modo a localizar a perda de
rigidez em nivel de elemento.
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RESUMO

RECUPERACAO DE PONTES EM CONCRETO

PROTENDIDO SUBMETIDAS A LONGOS PERIO-

DOS DE PARALISACAO E PARTICULARMENTE
CRITICA QUANDO O SISTEMA DE PROTENSAO PERDE
SUA CONFIABILIDADE. ESTE ARTIGO APRESENTA O
ESTUDO DE CASO DO REFORCO DA PONTE DO Bom-
BEIRO, SOBRE O RIO PEREQUE-ACU, EM PARATY-RU.
AS INSPECOES INDICARAM DETERIORACAO DAS BA-
INHAS E EXPOSICAO PROLONGADA DAS CORDOALHAS
A ATMOSFERA MARINHA, CONDICAO QUE INVIABILIZOU
O REAPROVEITAMENTO DA PROTENSAO ADERENTE
ORIGINALMENTE PREVISTA. O PROJETO ADOTOU UM
SISTEMA ESTAIADO EXTERNO, COMPOSTO POR QUATRO
MASTROS DE CONCRETO ARMADO, TRANSVERSINAS
PROTENDIDAS, NOVOS BLOCOS E FUNDACOES PROFUN-
DAS. AS VERIFICACOES CONSIDERARAM ACOES PER-
MANENTES, TREM-TIPO TB-45 E COMBINACOES DOS
ESTADOS LIMITES ULTIMOS E DE SERVICO PRESCRITAS
PELAS NORMAS BRASILEIRAS. A SOLUCAO ESTABELECE
UM CAMINHO DE CARGAS INDEPENDENTE DA PROTEN-
SAO DETERIORADA E PRESERVA A MAIOR PARTE DA
ESTRUTURA EXECUTADA. OS RESULTADOS DE PROJETO
INDICAM A VIABILIDADE TECNICA DA CONCEPCAO PARA
O CASO ANALISADO; A VALIDAGCAO DO DESEMPENHO
DEPENDE DA CONCLUSAO DA INTERVENGCAO, DE PRO-
VAS DE CARGA E DO MONITORAMENTO DAS FORCAS
NOS ESTAIS E DOS DESLOCAMENTOS DO TABULEIRO.

PALAVRAS=CHAVE: REFORCO ESTRUTURAL, CONCRETO
PROTENDIDO, PONTES, SISTEMA ESTAIADO EXTERNO,
DURABILIDADE, MONITORAMENTO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGAO

Pontes de concreto protendido depen-
demda integridade de cordoalhas, bainhas,
injecdes e ancoragens para conservar sua
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capacidade resistente e seu desempenho
em servico. A exposicdo de componentes
de protensdo a cloretos e umidade, so-
mada a auséncia de protecdo definitiva e
de manutencdo, pode produzir perdas de
secdo e de forca dificeis de quantificar e
comprometer a confiabilidade do sistema.
Em obras interrompidas antes da injecdo
das bainhas, a incerteza abrange trechos
ndo acessiveis a inspecdo visual e limita in-
tervencdes meramente localizadas.

A protensao externa ¢ uma técni-
ca consolidada para reabilitar membros
protendidos deteriorados, pois permite
introduzir forca adicional com menor in-
terferéncia na secdo existente. Ensaios e
intervencdes em pontes reais mostram au-
mento de capacidade e controle de fissura-
¢80, mas também ressaltam a importancia
do detalhamento das zonas de ancoragem
e da validacdo em campo (KIM et al., 2021
MANISEKAR; SARAVANA KUMAR, 2023).
A durabilidade dos tenddes externos de-
pende ainda de barreiras anticorrosivas,
inspecdo e manutencao ao longo da vida
util (FIB, 2005).

Sistemas com mastros e cabos inclina-
dos podem ampliar esse principio ao ins-
tituir um caminho resistente global. Xiang
(2020), por exemplo, associou torres im-
plantadas nos encontros e cabos incli-
nados ao reforco de uma ponte em arco,
com concordancia entre 0 modelo espacial
e a prova de carga. O caso aqui estuda-
do difere por empregar o sistema estaia-
do externo como substituto funcional de
uma protensdo interna ndo concluida em

& Construgses

uma ponte de concreto, conciliando requi-
sitos estruturais, execucdo sobre estrutura
existente e condicionantes urbanisticas de
uma cidade historica.

A Ponte do Bombeiro, sobre o rio Pere-
qué-Acu, em Paraty-RJ, permaneceu ina-
cabada por varios anos sob a influéncia da
atmosfera costeira. A degradacdo das ba-
inhas e das cordoalhas impediu assegurar
a confiabilidade da protensao originalmen-
te projetada. Como resposta, concebeu-se
um conjunto formado por estais externos,
quatro mastros de concreto armado, qua-
tro transversinas protendidas e fundacoes
profundas independentes.

O objetivo deste artigo é apresentar o
diagndstico, a concepcdo e os resultados
de dimensionamento desse reforco, expli-
citando o caminho de cargas, os principais
parametros dos estais e das fundacoes,
0s requisitos de durabilidade e os limites
de aplicabilidade da solu¢do. Sua contri-
buicdo consiste em documentar um uso
ainda pouco difundido no pais: um siste-
ma estaiado externo destinado a substituir
estruturalmente uma protensdo aderente
perdida, em vez de apenas complementar
a capacidade de um tabuleiro em opera-
cdo. Como a intervencdo se encontra em
execucdo, os resultados apresentados sdo
de projeto e ndo constituem validacdo ex-
perimental do desempenho final.

2. DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

A avaliacdo foi baseada na documen-
tacdo disponivel, em inspecdes visuais
e no levantamento das condicdes dos



elementos executados, em consonancia
com 0s principios de inspecdo estabeleci-
dos pela ABNT NBR 9452:2019. Verifica-
ram-se a configuracao resistente prevista,
a condicdo aparente dos componentes da
protensdo e as manifestacdes patoldgicas
que poderiam comprometer a conclusdo
da obra. A Figura 1 mostra a superestrutura
durante o periodo de paralisacdo.

As inspec¢des realizadas evidenciaram
que a ponte permaneceu durante longo
periodo em condi¢do de exposicdo direta
a0 ambiente, sem que 0 processo executi-
vo da protensao fosse concluido. Em con-
sequéncia, observou-se que diversas cor-
doalhas permaneceram expostas a acdo
da atmosfera marinha, sem a protecao de-
finitiva proporcionada pela injecdo de nata
de cimento nas bainhas e sem o adequado
selamento dos dispositivos de ancoragem,
conforme demonstrado na Figura 2.

A localizacdo da estrutura em regido
costeira submetida a influéncia da maresia
contribuiu significativamente para a ace-
leracdo dos processos de deterioracdo. A
combinacao entre elevada umidade relativa
do ar, deposicdo de cloretos e exposicdo
prolongada dos componentes metdlicos

FIGURA 1
VISTA SUPERIOR DA ESTRUTURA
INACABADA

FonTe: AuTOR

FIGURA 2
CORDOALHAS EXPOSTAS SEM INJECAO DA BAINHA

FonTe: AuTOR

favoreceu o desenvolvimento de processos
corrosivos nas cordoalhas e nos elementos
associados ao sistema de protensao.

Além da degradacdo observada nos
componentes metalicos, verificou-se com-
prometimento das bainhas originalmente
previstas para protecdo dos cabos. Em
diversos trechos foram identificadas con-
dicdes incompativeis com os requisitos de
durabilidade exigidos para estruturas pro-
tendidas, impossibilitando garantir a inte-
gridade futura dos elementos, caso se op-
tasse pela simples continuidade do sistema
originalmente projetado.

A andlise técnica demonstrou que
eventuais intervencdes localizadas de re-
cuperacdo ndo seriam suficientes para
restabelecer niveis adequados de confia-
bilidade estrutural, uma vez que nao seria
possivel comprovar integralmente as con-
dicdes das cordoalhas ao longo de todo o
seu desenvolvimento nem assegurar a pro-
tecdo necessaria para a vida Util de projeto
da estrutura.

Dessa forma, concluiu-se que o rea-
proveitamento da protensdo aderente ori-
ginalmente concebida ndo representava
uma solucao tecnicamente segura ou eco-
nomicamente justificavel. A inviabilidade
de utilizacdo do sistema original exigiu o
desenvolvimento de uma nova estratégia
estrutural capaz de restabelecer a capa-
cidade resistente da ponte por meio da
criacdo de um mecanismo alternativo de
transferéncia de esforcos.

No novo esquema resistente, as cor-
doalhas da protenséo original deteriorada

sdo desconsideradas na capacidade es-
trutural da ponte. Durante a execucdo do
reforco, os trechos expostos e sem possibi-
lidade de reaproveitamento sdo destinados
a remocado quando tecnicamente acessi-
veis; eventuais segmentos mantidos na es-
trutura permanecem sem funcao resistente
e ndo integram as hipdteses de calculo do
sistema reabilitado.

A partir desse diagndstico, foram
iniciados os estudos de concepcdo de
um sistema de reforco estrutural ba-
seado na utilizacdo de estais externos,
permitindo a redistribuicdo das cargas
atuantes na superestrutura e reduzindo
a dependéncia dos elementos de pro-
tensdo deteriorados.

3.. CONCEPCAO DO REFORCO

A partir do diagnostico realizado, fo-
ram desenvolvidos estudos técnicos com
0 objetivo de identificar a solugdo mais
adequada para restabelecer a capacida-
de resistente da estrutura, considerando
simultaneamente aspectos de seguranca,
viabilidade executiva, durabilidade, custo
de implantacdo e preservacao da estrutu-
ra existente. Os carregamentos, esforcos
e verificacdes apresentados neste traba-
lho foram obtidos a partir da modelagem
estrutural desenvolvida para o projeto
(POSTIGO PROJETOS DE ENGENHARIA,
2025). A andlise foi realizada por meio de
modelagem computacional tridimensional,
pelo método dos elementos finitos, re-
presentando o comportamento global do
tabuleiro, transversinas, mastros, estais e
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fundacdes, verificando as combinacdes de
acdes nos estados limites adotados.

Inicialmente foram avaliadas alterna-
tivas baseadas na demolicdo integral da
ponte e posterior reconstrucdo, na imple-
mentacado de sistemas de protensdo exter-
na convencional e na adocdo de sistemas
complementares de reforco estrutural.
Embora a reconstrucdo integral permitisse
a execu¢do de uma nova estrutura sem as
limitacdes impostas pela obra existente,
essa alternativa apresentava elevado cus-
to, maior prazo de execucdo e desperdicio
significativo dos elementos j& construidos.

Diante desse cenario, optou-se pela
implementacdo de um sistema estaiado
externo capaz de criar um mecanismo re-
sistente para absorcdo e redistribuicdo dos
esforcos atuantes na superestrutura. A so-
lucdo adotada permitiu preservar a maior
parte dos elementos estruturais existentes,
minimizando intervencdes sobre as lon-
garinas originais e reduzindo significati-
vamente a necessidade de demolicbes e
reconstrucoes.

O conceito estrutural desenvolvido
baseou-se na introducdo de mastros em
concreto armado implantados junto as
extremidades da ponte e conectados ao
tabuleiro por meio de estais protendidos.
Esses elementos passaram a atuar como
componentes principais do novo sistema

TABELA 1
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA DE REFORGCO ESTRUTURAL

Elemento Caracteristicas

Sistema principal Estais externos

de reforco
Tipo de estrutura Ponte em concreto
original protendido
Sistema Transversinas

complementar protendidas

Elementos Mastros em
de apoio concreto armado
Fundacdo dos Blocos sobre
mastros estacas raiz
Profundidade 45 metros
das estacas
Didmetro das estacas 0,31 metros
Quantidade total 22 por bloco
de estacas
Altura do mastro 9,36 metros
Localizacdo Paraty — RJ
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resistente, transferindo parcela significa-
tiva das cargas verticais da superestru-
tura para as novas fundacdes executadas
especificamente para essa finalidade. Os
elementos adotados e suas caracteristicas
sdo apresentados na Tabela 1.

O dimensionamento do sistema foi
realizado em conformidade com os cri-
térios estabelecidos pelas normas ABNT
NBR 6118, ABNT NBR 7187, ABNT NBR
7188 e ABNT NBR 8681, considerando os
carregamentos permanentes da estrutura,
as acdes varidveis decorrentes do trafego
rodoviario e as combinacdes de estados li-
mites Ultimos e de servico. Para a avaliacdo
das cargas moveis foi adotado o trem-tipo
TB-45, complementado pelas cargas de
multiddo previstas para a pista de rolamen-
to e passeios.

Para o dimensionamento dos estais fo-
ram consideradas duas regides de influén-
cia distintas do tabuleiro, correspondentes
aos trechos préximos aos encontros e a re-
gido central da estrutura. As cargas totais e
as respectivas reacdes verticais de projeto
por estai sdo apresentadas na Tabela 02.
Considerando a geometria inclinada dos
cabos, as reacdes verticais de 2.348,65 kN
e 2.760,75 kN correspondem a forcas axiais
de projeto de aproximadamente 2.455,96
kN e 2.845,27 kN, para angulos de 73° e
76°, respectivamente. Os estais principais
foram dimensionados com feixes de 37
cordoalhas no Trecho Tipo 1 e 43 cordoa-
lhas no Trecho Tipo 2.

Os resultados sintetizados na Tabela
02 evidenciam a participacdo do sistema
estaiado no equilibrio global da estrutura
e justificam a necessidade de refor¢co das
fundacgdes e dos elementos de transferén-
cia de carga, em especial nas regides de
ancoragem e nas novas transversinas pro-
tendidas. Cabe destacar que os valores
de reacdo apresentados na Tabela 2 cor-
respondem as componentes verticais das
forcas atuantes nos estais. Para o dimen-
sionamento das novas fundacdes, além das
cargas correspondentes aos Trechos Tipo 1
e Tipo 2, foram consideradas as acdes per-
manentes associadas ao mastro, ao bloco
de fundacdo e a parcela correspondente
da viga de travamento. Dessa forma, a so-
licitacdo total considerada para o sistema
de fundacdes ndo corresponde a simples
soma das reacdes verticais dos estais apre-
sentadas na tabela.

& Construgses

Além dos estais principais, a solucdo
contemplou o refor¢o localizado das trans-
versinas e a execucao de vigas de trava-
mento destinadas a melhorar a distribuicdo
dos esforcos entre as longarinas existentes
e 0 novo sistema resistente. A interacao
entre mastros, estais, transversinas e fun-
dacdes permitiu a criacdo de um caminho
alternativo para transferéncia das cargas,
reduzindo a dependéncia estrutural da
protensdo deteriorada e restabelecendo
condicdes adequadas de seguranca e de-
sempenho para a ponte.

Diferentemente das solugdes con-
vencionais baseadas exclusivamente em
protensdo externa, a alternativa adotada
promoveu a criacdo de um novo sistema
resistente independente, constituido por
mastros, estais, fundacdes profundas e
transversinas protendidas, permitindo ndo

TABELA 2

RESUMO DOS CARREGAMENTOS
CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO
DO SISTEMA ESTAIADO

Parametro Caracteristicas

Area do tabuleiro 780,00 m?

Dimensoes 6500 m x 1200 m
do tabuleiro
Classe de T8-45
carregamento
Carga de _mult\déo 5,0 kN/m?
na pista
Carga de mu_lt\dao 3.0 kKN/m?
nos passeios
Carga to_tal - Trecho 469730 kN
Tipo 1
Reacdo vertical por
estai - Trecho Tipo 1 234865 kN
Carga tqtal - Trecho 5.501.50 kN
Tipo 2
Reacdo vertical por
estai - Trecho Tipo 2 2.760.75 kN
Carga total
transferida as 12.596,38 kN
fundacdes
Numero total
de estacas 22 por bloco
Carga média 572,56 kN
por estaca
Diametro d_as 031m
estacas raiz
Profundidade 45m
estimada das estacas
Altura aproximada 9,36 m

dos mastros
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FIGURA 3
CONCEPCAO DO REFORCO COM ESTAIS
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apenas a recuperacado estrutural da ponte,
mas também a introducdo de redundancia
resistente ao conjunto.

4, IMPLEMENTACAO FUNDACAO

E SISTEMA ESTAIADO

A implementacdo do sistema estaiado
externo exigiu o desenvolvimento de uma
nova estrutura de apoio capaz de absor-
ver os esforcos introduzidos pelos estais e
transferi-los de forma segura ao macico de
fundacdo. Diferentemente da concepcao
original da ponte, na qual os esforcos eram
equilibrados  predominantemente  pela
protensdo interna das longarinas, a nova
solugcdo passou a concentrar cargas Sig-
nificativas nos pontos de ancoragem dos
mastros, tornando necessdria a execugao
de fundacdes complementares especificas
para essa finalidade.

Os estudos geotécnicos realizados in-
dicaram a necessidade de fundacdes pro-
fundas para garantir capacidade de carga
compativel com as solicitacdes geradas
pelo sistema de reforco. Em funcdo das
caracteristicas do subsolo local e das ele-
vadas cargas envolvidas, foram adotadas
estacas raiz com diametro nominal de 0,31
metros e profundidade aproximada de 45
m. As investigacdes geotécnicas indicaram
camadas superficiais com baixa capacida-
de de suporte e elevada deformabilidade,
tornando necessdria a transferéncia dos
esforcos para estratos mais competentes.

Os blocos de fundacdo foram dimen-
sionados para receber as cargas provenien-
tes dos mastros e dos estais e distribui-las

adequadamente as estacas. De acordo
com os calculos desenvolvidos para o pro-
jeto, a carga total transferida ao sistema
de fundacbes atingiu aproximadamente
12.596,38 kN. O conjunto dos blocos mo-
biliza 22 estacas raiz por bloco, resultando
em carga média de referéncia da ordem de
572,56 kN por estaca.

Os mastros constituem 0s principais
elementos de sustentacéo do sistema es-
taiado e foram dimensionados em concre-
to armado para resistir as elevadas forcas
de compressdo introduzidas pelos cabos.
A geometria adotada resultou em altura
aproximada de 9,36 m, definida a partir
da configuracdo estrutural dos estais, das
condicionantes urbanisticas do municipio
de Paraty, dos angulos de inclinacdo ne-

cessarios ao funcionamento do sistema e
das restricdes geométricas do local de im-
plantacdo. A Figura 3 apresenta a posicdo
dos novos blocos, estais e mastros.

Na Figura 4 € apresentado o detalha-
mento dos estais projetados, incluindo sua
configuracdo geomeétrica, os dispositivos
de ancoragem e a interacdo com os demais
elementos do sistema de reforco estrutu-
ral. Os estais principais sdo constituidos
por feixes de 37 ou 43 cordoalhas CP-177
de didmetro nominal 15,7 mm, conforme a
regido de influéncia, enquanto os contra-
cabos utilizam conjuntos de 61 cordoalhas
para o equilibrio das componentes hori-
zontais do sistema. Os cabos sdo alojados
em tubos de PEAD de 225 mm nos trechos
especificados, com ancoragem fixa junto
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FIGURA 4
DETALHAMENTO DOS ESTAIS
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FIGURA 5
NOVA TRANSVERSINA PROTENDIDA
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ao mastro e bloco de ancoragem com pla-
ca de apoio e anel de regulagem na extre-
midade oposta. As forcas axiais de projeto
dos estais principais sdo de aproximada-
mente 2.455,96 kN e 2.845,27 kN para os
Trechos Tipo 1 e Tipo 2, respectivamente.
A protecdo anticorrosiva do novo sistema
considera o confinamento das cordoalhas
em tubo de PEAD, a protecdo das regides
de ancoragem e a necessidade de inspe-
¢80 e manutencao ao longo da vida Util.

TABULEIRO/LONGARINA

TRANSVERSINAS

ESTAIS

MASTROS

BLOCOS

ESTACAS

SOLO

FIGURA 6
DISTRIBUICAO DE CARGA COM NOVO
SISTEMA DE REFORCO ESTAIADO

FonTe: AuTOR

Conforme apresentado na Figura 5, 0s
pontos de ancoragem dos estais foram as-
sociados a execucao de novas transversinas
protendidas, concebidas especificamen-
te para absorver e redistribuir os esforcos
concentrados introduzidos pelo sistema es-
taiado. As transversinas passaram a desem-
penhar papel fundamental na transferéncia
das cargas provenientes dos cabos para as
longarinas da ponte, promovendo melhor
distribuicdo dos esforcos na superestrutura
e reduzindo concentracdes localizadas de
tensdes junto as regides de ancoragem.

A adocdo dessas novas transversinas
protendidas constituiu medida comple-
mentar indispensavel para o adequado
funcionamento do sistema de reforco es-
trutural, garantindo que as forcas introdu-
zidas pelos estais fossem transmitidas de
forma compativel com a capacidade re-
sistente dos elementos existentes. Dessa
forma, o reforco ndo se limitou a implan-

FIGURA 7

tacdo dos mastros e estais, mas envolveu
também a adequacao da estrutura original
para receber 0s novos caminhos de carga
estabelecidos pelo sistema estaiado.

A Figura 6 apresenta de forma esque-
matica o mecanismo de transferéncia de
cargas desenvolvido para o reforco estrutu-
ral da ponte. As cargas atuantes no tabu-
leiro e longarinas sdo redistribuidas pelas
transversinas protendidas aos pontos de
ancoragem dos estais, sendo posteriormen-
te transferidas aos mastros, blocos de fun-
dacdo e estacas profundas, até sua dissipa-
¢ao nos estratos geotécnicos competentes.

Além da funcdo resistente, a concep-
¢80 dos mastros buscou compatibilizar de-
sempenho estrutural, viabilidade executiva
e integracdo arquiteténica com o entorno
urbano da cidade de Paraty. A combina-
¢do entre mastros, estais e fundacdes pro-
fundas permitiu criar um mecanismo de
transferéncia de cargas, capaz de absorver

CONCEPCAO ARQUITETONICA DO REFORCO COM ESTAIS
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os esforcos anteriormente atribuidos ao
sistema de protensdo deteriorado. A con-
cepcao final arquitetdnica pode ser vista
na Figura 7.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A solucdo estrutural adotada permitiu
restabelecer a capacidade resistente da
ponte sem a necessidade de substituicdo
integral da superestrutura existente. A
implementacdo do sistema estaiado ex-
terno criou um mecanismo de transferén-
cia de cargas, reduzindo a dependéncia
estrutural do sistema de protensdo ori-
ginalmente concebido e posteriormente
comprometido pela degradacdo das ba-
inhas e cordoalhas.

Os esforcos verticais atuantes sobre
o tabuleiro passaram a ser parcialmente
absorvidos pelos estais, sendo transferi-
dos aos mastros e posteriormente as no-
vas fundacodes profundas executadas es-
pecificamente para essa finalidade. Essa
redistribuicdo permitiu aliviar as solicita-
¢bes atuantes nas longarinas existentes e
proporcionar um comportamento estru-
tural compativel com os critérios de se-
guranca estabelecidos pelas normas bra-
sileiras aplicaveis a pontes rodoviarias.

Os resultados de projeto indicam que
o sistema é capaz de receber, nas duas
regides de influéncia analisadas, cargas
totais de 4.697,30 kN e 5.521,50 kN, com
componentes verticais de reacdo nos es-
tais de aproximadamente 2.348,65 kN e
2.760,75 kN, respectivamente. Conside-
rando a geometria inclinada dos estais e
0 conjunto das acdes transmitidas pelos
mastros e demais elementos do modelo
estrutural, o sistema de fundacdes foi di-
mensionado para uma solicitacdo total da
ordem de 12.596,38 kN.

Além dos beneficios estruturais, a solu-
cdo adotada apresentou vantagens cons-
trutivas e operacionais. A preservacdo da
maior parte da estrutura existente reduziu
a necessidade de demolicdes e de recons-
trucdo da superestrutura, com potencial
de reducdo de prazo, custos e impactos
ambientais em relacdo a reconstrucdo inte-
gral. Este trabalho, contudo, ndo apresenta
uma analise econdmica comparativa quan-
titativa entre as alternativas.

Outro aspecto relevante refere-se a
compatibilizacdo da solucdo com as con-
dicionantes urbanisticas e paisagisticas

do municipio de Paraty. A configuracéo
estrutural adotada permitiu integrar os
novos elementos de reforco ao ambiente
urbano, sem comprometer a leitura arqui-
tetdnica da estrutura e sem gerar inter-
feréncias significativas na paisagem local.

Do ponto de vista técnico, o estudo de-
monstra que sistemas estaiados externos
podem representar alternativa eficiente
para reforco estrutural de pontes em con-
creto protendido quando a recuperacdo da
protensdo original ndo se mostra vidvel. A
metodologia adotada permitiu preservar a
estrutura existente, restabelecer condi¢cdes
adequadas de seguranca e criar um novo
caminho resistente para absorcao das car-
gas atuantes na superestrutura.

A interacdo entre estais, mastros,
transversinas de reforco e fundacdes
profundas permitiu a concepcado de um
sistema estrutural integrado, capaz de
redistribuir os esforcos anteriormente
concentrados nas longarinas protendidas
e proporcionar comportamento global
compativel com os critérios normativos
de seguranca e desempenho adotados no
projeto. Em comparacdo com aplicacdes
de protensao externa descritas por Kim et
al. (2021) e Manisekar e Saravana Kumar
(2023), nas quais a técnica é empregada
para recuperar ou ampliar a capacidade
de elementos deteriorados, o caso anali-
sado utiliza os estais como parte de um
novo caminho resistente global, associa-
do a mastros e fundacdes independentes.
Essa caracteristica aproxima a solucdo
do principio de reforco por cabos inclina-
dos discutido por Xiang (2020), embora
aplicado aqui a uma ponte de concreto
protendido com perda de confiabilidade
da protensdo aderente original. Estudos
recentes reforcam também a importan-
cia do acompanhamento das forcas em
sistemas de protensdo externa: Guo et al.
(2024) discutem o monitoramento das
perdas de protensdo em pontes reforca-
das, enquanto Tabiatnejad et al. (2024)
analisam a deteccdo de danos em tenddes
externos. Esses trabalhos evidenciam que
a acessibilidade dos cabos favorece a ins-
pecdo, mas nao elimina a necessidade de
controle periodico das forcas, das ancora-
gens e das barreiras anticorrosivas.

Além dos beneficios estruturais, a
solucdo estaiada apresentou vantagens
arquitetdnicas e urbanisticas relevantes

guando comparada a alternativas conven-
cionais baseadas em protensdo externa.
Engquanto sistemas tradicionais de proten-
sdo externa normalmente exigem a insta-
lacdo de cabos, desviadores e dispositivos
de ancoragem distribuidos ao longo da
superestrutura, frequentemente resultan-
do em interferéncias visuais significativas,
a configuracao estaiada permitiu uma so-
lucdo estrutural mais limpa, organizada e
integrada ao conjunto da obra.

A presenca dos mastros e estais con-
feriu a ponte uma nova identidade visual,
compativel com a importancia urbana,
turistica e paisagistica do local de im-
plantacdo. Essa caracteristica mostrou-se
particularmente relevante no contexto do
municipio de Paraty, reconhecido como
Patriménio Mundial pela UNESCO, onde
aspectos relacionados a preservacao da
paisagem e a valorizacdo do espaco ur-
bano constituem condicionantes impor-
tantes para o desenvolvimento de obras
de infraestrutura.

Sob essa perspectiva, o sistema es-
taiado passa a desempenhar simulta-
neamente funcdes estruturais e arquite-
tonicas, contribuindo ndo apenas para a
recuperacdo funcional da estrutura, mas
também para sua qualificacdo estética e
integracdo ao ambiente urbano. Diferen-
temente de uma solucdo baseada exclu-
sivamente em protensao externa, cujo re-
sultado visual tende a permanecer oculto
ou apresentar elementos acessorios dis-
tribuidos ao longo da ponte, o sistema
adotado transforma os proprios elemen-
tos resistentes em componentes de valo-
rizacdo arquitetdnica da obra.

Cabe destacar que, no momento da
elaboracdo deste trabalho, as interven-
cbes de reforco estrutural encontram-
-se em fase de execucado. Dessa forma,
as analises e discussdes apresentadas
baseiam-se nos resultados obtidos du-
rante o diagndstico, a modelagem, o
dimensionamento e o desenvolvimento
do projeto executivo, ndo constituindo
validacdo experimental do desempenho
final. A conclusdo das obras permitir3,
em etapa futura, a realizacdo de prova
de carga e o monitoramento das forcas
nos estais e dos deslocamentos do ta-
buleiro, possibilitando confrontar o com-
portamento medido com as previsdes do
modelo estrutural.
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Do ponto de vista da engenharia es-
trutural, os resultados de projeto indicam
que a utilizacdo de sistemas estaiados
externos pode constituir alternativa tec-
nicamente viadvel para o reforco de pon-
tes em concreto protendido quando a
recuperacao da protensdo original ndo se
mostra recomendavel. A aplicabilidade da
solucdo, entretanto, depende de condicio-
nantes especificas, como disponibilidade
geomeétrica para implantacdo dos mastros
e ancoragens, capacidade de execucao de
fundacdes complementares, possibilidade
de reforco das regides de transferéncia
de carga, controle das etapas executivas
e manutencdo das barreiras de protecéo
dos estais. Por esse motivo, a concepcéo
nao deve ser generalizada sem avaliacdo
estrutural, geotécnica e executiva especi-
fica para cada obra.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o
estudo de caso do reforco estrutural da
Ponte do Bombeiro, localizada no mu-
nicipio de Paraty-RJ, cuja concepcdo
original previa a utilizacdo de sistema
de protensdo aderente, posteriormen-
te comprometido pela degradacdo das
bainhas e pela exposicdo prolongada
das cordoalhas a condi¢des ambientais
agressivas. As inspecbes realizadas de-
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RESUMO

STE ARTIGO DISCUTE A INSPECAO PERIODICA

COMO PARTE DE UM PROCESSO CONTINUO

DE GESTAO DE ESTRUTURAS DE CONCRE-
TO ARMADO E PROTENDIDO DE EDIFICACOES E DE
OBRrAs DE ARTE Especiais (OAES). A INSPECAO
SO PRODUZ BENEFICIO EFETIVO QUANDO CONDUZ A
DIAGNOSTICO CONCLUSIVO, PROGNOSTICO, PROJETO
DE INTERVENCAO CORRETIVA, PROTETIVA E/OU DE
REFORCO, EXECUGCAO CONTROLADA E CONTINUIDA-
DE DAS OPERACOES DE MANUTENCAO, MONITORA-
MENTO E NOVAS INSPECOES. CASOS HISTORICOS DE
COLAPSOS E ACIDENTES MOSTRAM QUE INSPECOES E
DIAGNOSTICOS SEM RAPIDA RESPOSTA TECNICA EXE-
CUTIVA NAO BASTAM PARA EVITAR PERDAS HUMANAS
E PATRIMONIAIS. SOB A OTICA ECONOMICA, A LEI
p0S CINCO DE SITTER DEMONSTRA O FORTE CRES-
CIMENTO DO CUSTO QUANTO MAIS A INTERVENCAO
£ POSTERGADA. ESTE ARTIGO DEMONSTRA TAMBEM
A PARTICIPACAO, ENGAJAMENTO E COERENCIA DAS
POSICOES INSTITUCIONAIS DO IBRACON A0 LONGO
DA HISTORIA.

PALAVRAS-CHAVE: INSPECAO, DIAGNOSTICO,
MANUTENCAO, REABILITACAO, ESTRUTURAS DE CON-
creTo, IBRACON.

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA —
INSPECIONAR PARA CONHECER,
DIAGNOSTICAR E AGIR
As estruturas de concreto ndo per-

manecem invaridveis depois de conclui-

das e colocadas em servico. A seguranca

originalmente estabelecida pelo projeto e

construgdo passa a conviver, ao longo do

tempo, com envelhecimento dos materiais,
acdes ambientais, cargas ciclicas, cargas
permanentes, corrosdo das armaduras,
fadiga, deformacao lenta, infiltracdes, al-
teracdes de uso, intervencdes nem sempre
documentadas, aumento de cargas, falhas
de drenagem e manutencdo insuficien-

te. Por isso, seguranca, sustentabilidade e

durabilidade ndo podem ser considerados

INSPECAO

©

ANALISES &
SIMULACOES

GESTAO DO
CICLO DE VIDA
DA ESTRUTURA

EXECUCAO o\ {processo ciclico e contfnuo)/o DIAGNOSTICO

PROJETO DE

INTERVENCAO

PROGNOSTICO

Figura 1 — Ciclo continuo de inspec¢do, diagndstico, interven¢do e manutengdo ao longo da vida ditil

funcional (Fonte: elaborado pelos autores, 2026)

atributos definitivos adquiridos na inaugu-
racao: precisam ser acompanhadas e verifi-
cadas durante toda a vida util funcional da
obra (ABNT NBR 16747:2020; ABNT NBR
5674:2024; fib, 2024).

Inspecionar ndo € apenas procurar fis-
suras, fotografar manifestacdes patoldgi-
cas ou preencher formularios. A inspec¢do
deve produzir informacdo tecnicamente
suficiente para responder: o que estd ocor-
rendo, por que estd ocorrendo, qual a ori-
gem e 0 mecanismo, qual a extensdo, quais
as consequéncias e o que deve ser feito.
Essa visao é coerente com a ABNT NBR
16747:2020, com a ABNT NBR 9452:2023
e com a tradicdo de Patologia e Terapia

das estruturas de concreto consolidada
na Red DURAR, na Red REHABILITAR e
ALCONPAT Int. (RINCON et al, 1998:;
HELENE et al, 2003), conforme Fig. 1.
Interromper essa cadeia reduz drasti-
camente a eficacia do processo. Uma es-
trutura ndo se torna segura porque foi ins-
pecionada; torna-se mais segura quando
a inspecdo é competente, o diagndstico ¢
conclusivo e o projeto de intervencdo cor-
retiva ou preventiva é executado com qua-
lidade e precisdo compativel com a vida
util pretendida. Esse carater subentendido
da inspecao foi bem destacado pelo Prof.
Silva Filho: a inspecdo deve indicar clara-
mente as acdes necessarias e orientar como
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prosseguir, pois, inspecionar apenas para
cumprir uma exigéncia formal, sem acdo
sobre os resultados, pode criar des-
perdicio e falsa sensacdo de seguranca
(SILVA FILHO, 2018).

2. ACIDENTES QUE
TRANSFORMARAM INSPECAO E
MANUTENGAO EM OBRIGAGAO
TECNICA E SOCIAL
A primeira norma americana para ins-

pecdo de pontes foi publicada em 1971,

sob o nome de National Bridge Inspec-

tion Standards (NBIS), apds o Congresso

dos Estados Unidos determinar, em 1968,

a criacdo de padrées nacionais de inspe-

cdo, em contexto fortemente influenciado

pelo colapso da Silver Bridge, em 1967, com

46 mortes. O NBIS foi atualizado em

2022 e, em paralelo, a FHWA mantém a

Specification for the National Bridge

Inventory (SNBI), de 2022, para padro-

nizar os dados do inventario, e o Bridge

Inspector’s Reference Manual (BIRM), atua-

lizado em 2023, como referéncia de treina-

mento e pratica de inspecdo (FHWA, 2022;

FHWA, 2023).

Para as OAEs brasileiras, a primeira nor-
ma de Inspecdo de OAEs foi publicada pelo
IPR 709/DNIT em 1980, seguida pela pri-
meira edicdo da ABNT NBR 9452, de 1986.

Acidentes posteriores reforcaram dra-
maticamente sua necessidade. SO para
citar 2 casos emblematicos, a Ponte do
Socorro, em Sao Paulo, colapsou em 1988,
devido a vicio oculto (fissura) na base dos
tirantes, ndo detectado nas varias inspe-
¢des prévias. A Ponte dos Remédios, tam-
bém em Sao Paulo, em 1997, entrou em si-
tuacdo de quase colapso, com ruptura de
mais de 25 cabos de protensdo, associada
a uma junta fria de construcdo que, com os
anos, transformou-se numa fissura trans-
versal aos cabos de protensdo, alertado
no relatério de inspecdo, mas ndo houve
intervencao corretiva a tempo. A licdo ndo
€ que “inspecdes falham ou nao ajudam”,
mas que inspecdo sem diagndstico ade-
quado, sem prioridade, sem intervencéo
subsequente ndo fecha o ciclo de seguran-
ca (MITRE, 2005).

Nas edificacdes, os colapsos devem
ser interpretados de modo similar. O tra-
gico colapso do Edificio Champlain Towers
South, em Miami, em junho de 2021, causou
a morte de 98 pessoas. O prédio tinha cer-

Figura 2 — Edificio Areia Branca, colapsado em 2004 (Acervo dos autores, 2004)

ca de 40 anos de idade, 12 andares, tinha
sido vistoriado em detalhes e estava na
iminéncia de sofrer uma intervencdo cor-
retiva. Infelizmente, o relatorio de inspecao
ndo previu a gravidade da deterioracéo,
pois se tratava de um vicio oculto, de dificil
descoberta durante a inspecdo, que levou
o edificio ao colapso.

O Edificio Areia Branca, com 25 anos
de idade, situado em Jaboatdo dos Guara-
rapes, PE, colapsou em 2004 também por
vicio oculto e de dificil detecc¢do, pois foi de-
ficiéncia de concretagem oculta nos pilares
de fundacdo, junto aos apoios nas sapatas,
que causou corrosao das armaduras (Fig. 2).

Esses dois casos ilustram bem a impor-
tancia de uma inspecédo detalhada e com-
petente para evitar colapsos. Mas quantas

outras edificacdes e OAEs ndo foram pre-
servadas gracas a inspegdes oportunas
e assertivas? Fica evidente que a correta
e competente inspecdo periddica é uma
atividade indispensavel, mas ndo substitui
um projeto competente, uma execucao ri-
gorosa, controles e verificacdes periddicas
ao longo do ciclo de vida (CREA-PE, 2004;
IBCCRIM, 2001; OLIVEIRA; RIBEIRO, 2018).

O caso Areia Branca teve ainda um
efeito institucional relevante. Em 8 de de-
zembro de 2004, IBRACON, ABECE e
IBAPE/SP promoveram, em Sao Paulo, o
Debate Técnico “Licdes do Areia Branca —
Acidentes, Responsabilidades e Seguranca
das Obras”. As conclusédes foram consoli-
dadas no Manifesto Publico do IBRACON,
“Seguranca das Obras Civis”, publicado na

Capital

Marquise
desaba
no Centro

Se nio fosse madrugada, a P
queda de uma marquise pode-
ria ter provocado um aciden-
te grave ontem em uma via de
grande movimento de pedestres
no centro da Capital,

0 acidente aconteceu no pré-
dio nimero 1.180 na Rua dos
Andradas, quase esquina com a
General Camara, ¢ nio deixon
feridos.

P or sorte, o entulho de concreto
ainda escorado no prédio da So-
ciedade Educacional Monteino Lobato

Figura 3 — Casos reportados de colapso de marquises (Zero Hora, 2007)
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Revista CONCRETO n2 37, que propds ins-
pecdes periddicas de patrimodnios publicos
e privados, diagndstico seguido das inter-
vengdes necessarias e manutencdo perma-
nente, além da elaboracdo, via ABNT, de
norma brasileira especifica para inspecao
de obras civis.

As marquises sao outras estruturas
particularmente didaticas: sdo balancos
sobre dreas de circulacdo publica, fre-
quentemente com armadura principal
superior, justamente na regido mais vulne-
rdvel a falhas de impermeabilizacdo e dre-
nagem, nas quais uma pequena fissura na
face superior da marquise, junto ao apoio,
¢ disparada a maior responsavel por co-
lapsos (Fig. 3).

E pior, a corrosdo que ali se insta-
la fragiliza o aco e as rupturas sao fra-
geis e sem aviso. Em Porto Alegre, os
graves acidentes com a marquise do
Lloyd’'s Bank (1986) e, sobretudo, com
a Lojas Arapud (1988) precederam a Lei
Municipal n® 6.323/1988 e o Decreto n®
9.425/1989, que passaram a exigir laudos
periddicos de estabilidade de marquises
projetadas sobre logradouros.

A experiéncia posterior mostrou tam-
bém que laudo formal e diagndstico de
baixa qualidade ndo sdo suficientes, razdo
pela qual normalizacdo, capacitacdo e fis-
calizacdo sdo igualmente essenciais (SILVA
FILHO, 2018).

A mesma ldégica aparece interna-
cionalmente. Em Nova York, a mor-
te de Grace Gold, uma estudante de 17
anos, em 1979, atingida por fragmento

de colapso parcial de revestimento de
fachada da Universidade Columbia, foi
seguida pela Local Law 10/1980. O sis-
tema evoluiu para a Local Law 11/1998
e para o atual Facade Inspection & Sa-
fety Program (FISP), com ciclos de cin-
co anos para edificios com mais de seis
pavimentos. Buenos Aires adotou a
Ley 257/1999, que inclui expressamente
balcdes, saliéncias e marquises e exige
inspecdes em intervalos progressiva-
mente menores com o envelhecimento
da edificacdo. No Recife, a Lei Municipal
n® 16.291/1997 criou o Laudo de Vistoria
de Edificacdo; em ambito estadual, a Lei
de Pernambuco n? 13.032/2006 instituiu
vistorias periciais e manutencdes perid-
dicas, com atencao inclusive a elementos
estruturais e fundacoes.

3. AESTRUTURA NUNCA ESTA

ISOLADA DOS SUBSISTEMAS QUE

A CIRCUNDAM

Fundacdes, pilares, vigas e lajes de
concreto sao muito durdveis e resistentes,
mas funcionam integrados a componentes
que controlam &gua, juntas de dilatacdo,
selantes, buzinotes, ralos, impermeabiliza-
cbes, pinturas, revestimentos, pingadeiras,
rufos, chapins, aparelhos de apoio e outros.
Muitos desses componentes tém vida Util e
frequéncia de manutencao inferiores as da
estrutura de concreto, mas sua falha pode
acelerar decisivamente a deterioracdo es-
trutural. Manter a estrutura significa, por-
tanto, manter também os subsistemas que
preservam sua exposicdo prevista original-

Lei dos Cinco de Sitter: custo relativo por momento da intervengao

Custo relativo (escala logaritmica)
=4 =
2 2,

=

(=1
o
N

Projeto Execugao

125x

Manutengao
corretiva

Manutencgao
preventiva

Figura 4 — Representagdo da Lei dos Cinco de Sitter. Fonte: adaptado de Sitter (1984); Helene (1992);

Medeiros, Andrade e Helene (2011)

mente no projeto estrutural. A ABNT NBR
5674:2024 exige que o programa de manu-
tencéo trate sistemas, elementos e compo-
nentes segundo periodicidades proprias e
dependentes de sua vida Util, prescritas na
ABNT NBR 15575, e registre todas as acdes
preventivas e corretivas.

4. SEGURANCA, ECONOMIA

E SUSTENTABILIDADE:

A LEI DOS CINCO

A justificativa econdbmica ¢ sintetiza-
da pela classica Lei dos Cinco de Sitter
(Fig. 4). Para uma mesma vida util, uma
medida adotada na fase de projeto é to-
mada como custo relativo 1; quando a deci-
sdo é postergada para a execucao, o custo
pode ser da ordem de 5; se realizada du-
rante a manutencao preventiva, vai custar
25 vezes mais; e, quando se espera que um
dano cresca e aparega durante o Uso exi-
gindo uma intervencdo corretiva pesada,
pode custar 125 vezes mais. Os numeros
sdo de ordem de grandeza, ndo um orca-
mento universal, mas expressam com cla-
reza a vantagem econdmica de agir cedo
(SITTER, 1984).

A prevencdo também ¢é sustentdvel:
evitar deterioracdo prematura, repa-
ros repetidos e substituicdes prolonga
a vida funcional e reduz consumo de
materiais, energia, interrupcdes de uso
e geragao de residuos. Vida util, manu-
tencdo e sustentabilidade sdo, portanto,
dimensdes inseparaveis do mesmo pro-
blema de engenharia.

5. ARCABOUCO NORMATIVO E TIPOS

DE INSPECAO

Para edificacbes, a ABNT NBR
16747:2020  estabelece  metodologia
de inspecdo predial global, conside-

rando seguranca, habitabilidade, dura-
bilidade e manutenibilidade. A ABNT
NBR 5674:2024 disciplina a gestdo da
manutencdo. Para OAEs, a ABNT NBR
9452:2023 estabelece as inspecdes ca-
dastral, rotineira, especial e extraordina-
ria, a classificacdo quanto aos parametros
estrutural, funcional e de durabilidade e
os relatérios correspondentes. A qua-
lificacdo de inspetores de estruturas de
concreto é tratada pela ABNT NBR 16230
e tem sido objeto, ha anos, de cursos de
treinamento promovidos pelo IBRACON,
através do Programa MasterPEC.
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A edicdo 2023 da ABNT NBR 9452
reforca um ponto central deste artigo: a
inspecdo especial ndo se limita ao levan-
tamento de danos; deve formular diagnos-
tico e procedimentos recomendados para
restituir seguranca estrutural, funcionalida-
de e durabilidade. O relatério pode reque-
rer analises estruturais, estudos geotéc-
nicos, hidraulicos e ensaios tecnoldgicos
complementares. A inspecdo deve, portan-
to, ser dimensionada pela complexidade e
pelo risco, e ndo pela conveniéncia de um
checklist minimo.

No plano internacional, o ACI CODE-
562-25 organiza a avaliacado, reparo e rea-
bilitagdo de estruturas existentes, incluindo
verificacdo da condicdo, seguranca duran-
te a intervencdo, projeto, materiais, exe-
cugao e controle. O fib Model Code 2020
também incorpora avaliacdo de estruturas
existentes, monitoramento, intervencoes
e extensdo da vida util. Essas referéncias
convergem para uma gestdo continua, ba-
seada em desempenho e risco.

Cabe registrar que o posicionamen-
to do IBRACON né&o ficou restrito aos
acidentes. O Instituto mantém hoje o CT
701 — Inspecdo de Estruturas de Concreto,
o CT 703 IBRACON/ALCONPAT — Inspe-
cdo Estrutural Predial e Requisitos para o
Inspetor, e 0 CT 802 IBRACON/ALCONPAT
— Manutencéo e Reabilitacdo de Estrutu-
ras de Concreto, além de formacdo conti-
nuada pelo Programa MasterPEC, inclusive
com preparacdo de inspetores | e Il segun-
do a ABNT NBR 16230 (IBRACON, 20263;
IBRACON, 2026b). Em 2025, no “Manifesto
pela Seguranca e Manutencao das Pontes
Brasileiras”, o Instituto voltou a defender
inspecdes cadastrais, rotineiras e especiais,
capacitacdo e certificacdo profissional,
previsdo orcamentdria permanente para
manutencao e reabilitacdo e o desenvolvi-
mento de norma especifica para projetos
de reforco e reabilitacdo de OAEs.

6. O RELATORIO DE INSPECAO

DEVE CONDUZIR A DIAGNOSTICO

CONCLUSIVO

Manifestacdo patoldgica ndo é diag-
noéstico. Fissura, mancha, desplacamento,
corrosdo aparente, flecha, infiltracdo ou
movimento de junta sdo evidéncias que
precisam ser interpretadas no contexto do
projeto, historico, exposicdo, uso e meca-
nismo resistente. O diagnostico conclusivo

Figura 5 — RInspecao de obra com problemas de baixo cobrimento e corrosdo de armaduras (Acervo
dos autores, 2025

deve integrar evidéncias convergentes, ex-

plicitar incertezas e indicar quando novas

informacdes s&o necessarias (RINCON et

al, 1998; HELENE et al,, 2003; ACI, 2025).
Nessa mesma linha, Pacheco et al.

(2016; 2020) participaram de trabalhos

que conectam avaliacdo do estado exis-

tente, anamnese, inspecdo, diagndstico e

intervencado (Fig. 5). No retrofit de um edi-

ficio de concreto armado com mais de 50

anos, Couto, Miranda, Pacheco e Helene

(2016) organizaram a tomada de decisdo

a partir de inspecdo preliminar, levanta-

mento de danos e ensaios. Posteriormente,

Helene, Pacheco e Couto (2020) analisa-

ram o colapso do Edificio Wilton Paes de

Almeida, articulando investigacdo de ma-

teriais, analise estrutural e diagndstico do

mecanismo de colapso, com recomenda-
cbes destinadas a reduzir a recorréncia de
acidentes semelhantes.

Um relatério de inspecdo, diagndstico
conclusivo deve estabelecer:

P> anamnese ou recuperacdo de projetos,
dados, registros, depoimentos, fotos;

P> mapa das anomalias determinantes por
elemento, face e regido, com registro
fotografico;

P> origem provével, mecanismo dominante
e extensdo do problema;

P> atividade ou velocidade de evolucéo,
quando tecnicamente mensuravel;

P> condicdo resistente atual e conse-
quéncias para ELU, ELS, durabilidade
e funcionalidade;
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P> grau de urgéncia, necessidade de in-
terdicdo, escoramento, restricdo de uso
ou monitoramento;

P> progndstico  no
intervencao;

P> definicao de vida util de projeto espera-
da (residual);

cendrio de ndo

P> recomendacao objetiva: manter
e monitorar, proteger, reparar, re-
forcar,  substituir  ou  aprofundar

a investigacao.

Em situacdes de alta consequéncia —
marquises, protensdo, elementos sem re-
dundancia, fundac¢des comprometidas ou
indicios compativeis com instabilidade —
medidas emergenciais de seguranca podem
e devem anteceder o fechamento completo
do diagndstico. A incerteza admissivel deve
ser compativel com a consequéncia da falha
(ACI, 2025; HELENE et al,, 2003).

7. DO DIAGNOSTICO AO PROJETO

DE INTERVENC[\O CORRETIVA

E PREVENTIVA

Quando o diagndstico indicar interven-
¢80, ndo basta prescrever genericamente
“reparar fissuras”, “tratar armaduras” ou
“reforcar”. A terapia deve ser objeto de
projeto executivo com especificacdo de-
talhada, vida util residual esperada, mate-
riais, equipamentos, sequéncia executiva,
escoramentos, interfaces, controle tec-
nolégico e critérios de aceitacdo defini-
dos antes da obra. A solucdo deve tratar
simultaneamente a origem, o mecanismo,



os efeitos ja instalados e a protecao futura
(HELENE et al, 2003; ACI, 2025).

Exemplo tipico: uma viga com cor-
rosdo pode exigir remocdo e recom-
posicdo do cobrimento (reparo), cor-
recdo da origem de agua e sistema
superficial ou eletroquimico de protecdo
(protecdo) e, se a secdo residual, aderéncia
ou ancoragem forem insuficientes, refor-
co estrutural. Reforcar sem interromper a
causa da deterioracdo transfere o proble-
ma para o futuro; reparar sem verificar ca-
pacidade residual pode produzir aparéncia
de seguranca sem, na verdade, existir se-
guranca comprovada (Tabela 1).

8. INSPECAO E MANUTENGCAO

SAO OPERACOES CONTINUAS

DURANTE TODA A VIDA UTIL

A intervencdo nao encerra 0 processo.
Apods a obra, devem permanecer registros
de materiais, areas tratadas, armaduras
substituidas, reforcos, ensaios, critérios de
aceitacdo e condicdes de operacdo. Esses
dados passam a integrar a linha de base
das inspecdes futuras. O historico trans-
forma fotografias isoladas em tendéncia e
permite reconhecer se o desempenho esta
estavel, se a deterioracdo foi controlada
ou se novas acdes sdo necessarias (ABNT
NBR 5674:2024: RINCON et al,, 1998).

A periodicidade da manutencdo deve
acompanhar a vida util real dos subsiste-
mas intervenientes no sistema estrutural.
Juntas, selantes, drenagens, impermea-
bilizacdes, pinturas, revestimentos, rufos,
pingadeiras, aparelhos de apoio e disposi-
tivos de protecdo podem exigir inspecao,
limpeza, ajuste ou renovacao varias vezes
ao longo da vida da estrutura principal.
Quando esses itens sdo abandonados, a
estrutura passa a trabalhar em um ambien-
te diferente daquele previsto no projeto e
se deteriora precocemente.

9. PONTOS CRITICOS A OBSERVAR
EM EDIFICAC()ES E OAES
O escopo deve ser definido pelo siste-
ma estrutural, exposicdo e consequéncia
de falha. A Tabela 2 resume familias de
itens que merecem atencado, sem substituir
o plano especifico de inspecao.

10. CONCLUSAO
Inspecdo periodica é uma ferramen-
ta decisiva para reduzir riscos, mas nao

TABELA 1

REPARO, PROTECAO E REFORCO SAO FUNCOES DIFERENTES E PODEM SER NECESSARIAS
SIMULTANEAMENTE EM UMA MESMA INTERVENGCAO

Reparo

Protecdo

Reforg¢o

Restabelece integridade,
geometria e condicdo inicial
do elemento, ou seja,
reabilita a estrutura.

Impede ingresso de dgua
e de agentes agressivos e
deve ser de natureza de
impermeabilizante e inibidor
de reacdes deletérias.

Aumenta ou recupera
capacidade, rigidez,
ductilidade, seguranca
e estabilidade.

é, isoladamente, garantia de seguranca.
Seu valor estd em detectar desvios e ma-
nifestacdes em tempo habil, transformar
observacdes em diagndstico conclusivo e
disparar acdes proporcionais ao risco. A
sequéncia tecnicamente correta € conti-
nua: inspecionar, diagnosticar, prognos-
ticar, projetar a intervencdo quando ne-
cessaria, executar com controle, manter,
monitorar e reinspecionar.

Os acidentes em pontes, edificios, mar-
quises e fachadas mostram que projeto,
construcado, operacao, inspecao, qualidade
do laudo ou parecer técnico, decisdo do
proprietdrio, usuario ou gestor de realizar
a intervencao preventiva ou corretiva for-
mam uma cadeia. Quando um elo falha, a
margem de seguranca diminui; quando os
elos trabalham de forma integrada, vidas,
patrimoénio, ambiente e continuidade de
uso sao preservados.

A logica econdmica conduz a mesma
conclusao: prevenir e intervir cedo custa
muito menos do que recuperar e refor-
car tardiamente. A ldgica ambiental tam-
bém: preservar a vida Util funcional reduz
consumo de materiais, energia, residuos

TABELA 2

e interrupgdes. Portanto, a inspecdo pe-
riodica nao deve ser vista como despesa
ou formalidade legal, mas como parte
permanente da gestdo técnica de uma
estrutura durante toda a sua existéncia.

ESCLARECIMENTO SOBRE

O USO DE IA GENERATIVA

Durante a preparacdo deste artigo, 0s
autores utilizaram o ChatGPT, ferramenta
de inteligéncia artificial generativa desen-
volvida pela OpenAl, como apoio auxiliar a
pesquisa bibliografica, & organizagdo de in-
formacbes e a revisgo e ao aprimoramento
da redagdo. A ferramenta ndo foi utilizada
como fonte de autoridade técnica nem subs-
tituiu a analise critica dos autores. Todas as
referéncias, dados, interpretacdes e conclu-
sées incorporados ao artigo foram confe-
ridos, revisados e validados pelos autores.
O uso da ferramenta ocorreu sob super-
visdo e responsabilidade de Paulo He-
lene e Jéssika Pacheco, e a responsa-
bilidade cientifica, técnica e ética pelo
conteudo final permanece integralmente com

o0s autores. @

FAMILIAS DE ELEMENTOS E MANIFESTACOES A PRIORIZAR

Edificagdes / Marquises

OAEs

Fissuras, deformacdes,
recalques e alteracbes de uso.

Tabuleiro, vigas, transversinas
e elementos de protensao.

Corrosao, desplacamentos
e cobrimento insuficiente.

Juntas de dilata¢do, aparelhos
de apoio e drenagem.

Coberturas, impermeabilizacdes,
ralos, caimentos e infiltragdes.

Pilares, encontros, consolos
e regides de impacto.

Marquises, sacadas, fachadas,
revestimentos e fixacoes.

Fundacdes, erosdo/solapamento
e elementos submersos.

Fundacdes, subsolos, contengdes
e sinais de movimentacé&o.

Fadiga, tréfego, gabaritos, barreiras,
guarda-corpos e funcionalidade.

Reformas e intervencdes
sem projeto ou documentacao.

Historico de reparos, reforgos,
acidentes e mudancas de classe de carga.

Fontes: ABNT NBR 9452:2023; ABNT NBR 16747:2020; HELENE, 1986; THOMAZ, 1989; DNIT, 2010; VITORIO, 2015

CONCAETD Ed. 123 | Jul - Set | 2026 | 45



» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17 CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA DE PERNAMBUCO (CREA-PE). Laudo técnico conclusivo sobre o
colapso do Edificio Areia Branca. Recife: CREA-PE, 2004.

[2] COUTO, Douglas; MIRANDA, Dyetry de A.; PACHECO, Jéssika M.; HELENE, Paulo R. L. Retrofit da estrutura de um edificio com mais de 50 anos.
Concreto & Construcdes, Sdo Paulo, ed. 82, p. 49-57, abr./jun. 2016.

[3] HELENE, Paulo; PEREIRA, Fernanda; HUSNI, Raul; CASTRO, Pedro; AGUADO, Antonio (ed.). Manual de rehabilitacion de estructuras de
hormigon: reparacion, refuerzo y proteccion. Sdo Paulo: Red REHABILITAR/CYTED, 2003. 750 p.

[4] HELENE, Paulo; PACHECO, Jéssika; COUTO, Douglas. Colapso do Edificio Wilton Paes de Almeida - SP: licbes aprendidas. Revista ALCONPAT,
Mérida, v. 10, n. 1, p. 114-131, jan./abr. 2020. DOI: 10.21041/rav10i1.419.

[5] INSTITUTO BRASILEIRO DE CIENCIAS CRIMINAIS (IBCCRIM). Sentenca do caso Sérgio Augusto Naya — Edificios Palace | e Il/RJ. S0 Paulo;
IBCCRIM, 2001.

[6] MITRE, M. P. Metodologia para inspecdo e diagndstico de pontes e viadutos de concreto. 2005. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2005.

[7] OLIVEIRA, Dénio R. C,; RIBEIRO, Renan J. C. O colapso do edificio Real Class. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, Sdo Paulo, v. 11, n. 2,
p. 374-388, abr. 2018. DOI: 10.1590/51983-41952018000200008.

[8] RINCON, Oladis T.; CARRUYO, Aleida R.; ANDRADE, Carmen; HELENE, Paulo; DIAZ, Isabel (ed.). Manual de inspeccidn, evaluacién y diagndstico
de corrosion en estructuras de hormigon armado. 2. ed. Maracaibo: Red DURAR/CYTED, 1998. 205 p.

[9] SILVA FILHO, Luiz Carlos Pinto da. Entrevista: inspecdo predial, manutencdo e gestéo de riscos. Concreto & Construcdes, Sado Paulo, ed. 91, jul./
set. 2018, p. 15-27.

[107 SITTER, W. R. Costs for service life optimization: the “Law of Fives”. In: CEB-RILEM. Durability of Concrete Structures: Proceedings of the
International Workshop, Copenhagen, 18-20 May 1983. Copenhagen: CEB, 1984. p. 18-20.

[11] THOMAZ, Ercio. Trincas em edificios: causas, prevencao e recuperacao. Sado Paulo: PINI; EPUSP; IPT, 1989.

[12] VITORIO, J. A. P. Conservacdo de pontes de concreto: conceitos gerais, inspecdo, diagndstico e terapia. Recife; Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco, 2015.

%

NO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas ao longo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da andlise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragdo, jornalista e escritor,
especialista em formacdo politica e econémica do Brasil.

FORM[\TO: 21X 29 CM
PAGINAS: 170

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

PRODUGAOQ PATROCINIO REALIZAGAO
LEI DE
PRSER Y
H Asx . Po LI Mlx j K MINISTERIO DA
RODROES RTETCS MIZU CULTURA

FOVERN 3
CIMENTOS ESPECIAIS g o ETER KL



PEsQuISA E DESENVOLVIMENTO

Reforco de pilares de concreto pelo
confinamento parcial com polimeros

VLADIMIR JOSE FERRARI - ProF. - (vladimirif@hotmail.com) - https://orcid.org/0000-0002-9230-927X — UEM

RESUMO

S POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS

(PRF) SA0 MATERIAIS ATRATIVOS PARA

EMPREGO COMO REFORCO DE PILARES DE
CONCRETO, VISTA A FACILIDADE DE EXECUCAO E NAO
ALTERACAO DA SECAO ORIGINAL. A CONFIGURACAQ
DO REFORCO PELO CONFINAMENTO COMPLETO DE
TODA EXTENSAO DO PILAR E UMA SOLUCAO CONSOLI-
DADA PELA EFICIENCIA NO AUMENTO DA CAPACIDADE
E DUCTILIDADE. POR OUTRO LADO, A CONFIGURACAO
PARCIAL COM FAIXAS DE REFORCO APRESENTA-SE
COMO SOLUCAO VIAVEL PARA CASOS DE INCREMENTOS
MODERADOS NA CAPACIDADE RESISTENTE. NESTE AR-
TIGO APRESENTA-SE O MODELO TEORICO DO CODIGO
[TaLiaNo, CNR-DT 200 R2 (2025), pARA O CAL-
CULO DO REFORCO DE PILARES PELO CONFINAMEN-
TO PARCIAL POLIMERICO. A PRECISAO DO MODELO E
ANALISADA COMPARANDO-SE RESULTADOS TEORICOS
COM EXPERIMENTAIS DE BANCO DE DADOS FORMADO
POR 29 PILARES DE SECAO QUADRADA PARCIALMEN-
TE CONFINADOS. O MODELO E TAMBEM EMPREGADO
PARA A ANALISE DA CAPACIDADE RESISTENTE DE
PILAR DE SECAO QUADRADA. A COMPARACAO COM
0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS APONTA PARA EXCE-
LENTE PRECISAO DO MODELO TEORICO. NO EMPREGO
DO MODELO DO EXEMPLO ANALISADO, VERIFICOU-SE
AUMENTO DE 27% NA CAPACIDADE RE-
SISTENTE DO PILAR REFORGADO PELO
CONFINAMENTO PARCIAL COM 5 CAMA-
DAS. PARA TANTO, FOI NECESSARIO DI-
MINUIR O ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE
AS FAIXAS DE REFORCO EM ATE 50%.

PALAVRAS=CHAVE: REFORCO, PRF,
CONFINAMENTO PARCIAL, PILAR, CODI-
GO ITALIANO.

1. INTRODUGCAO

Os Polimeros Reforcados
com Fibras (PRF) sdo mate-
riais compositos empregados
na engenharia estrutural por
propriedades como  eleva-
da resisténcia a tracdo, baixo
peso proprio e durabilidade

Confingmento

completo

(Shan et al, 2019). Uma das aplicacdes &
no campo do reforco estrutural pela maior
facilidade, menor tempo para execucdo e
ndo alteracdo da secdo original do elemen-
to, comparativamente aos materiais tradi-
cionais como aco e concreto (Ferrari, 2026;
Aules & Raoof, 2021).

No reforco de pilares, o envolvimento da
secdo com PRF produz o efeito do confina-
mento do concreto, limitando sua expansdo
lateral e melhorando o desempenho meca-
nico em termos de resisténcia a compres-
sdo, aumento da ductilidade e dissipacdo
da energia (Aules & Raoof, 2021; Shan et al.
2019; Zeng et al., 2017). A aplicagdo consis-
te no envolvimento do pilar com as fibras
poliméricas orientadas transversalmente ao
eixo longitudinal na direcdo dos estribos.

A eficiéncia do confinamento do concre-
to depende de parametros como a rigidez
do reforco (Shayanfar et al, 2026), resis-
téncia do concreto (Shayanfar et al, 2026),
forma da secdo transversal (Aules & Raoof,
2021), tamanho do pilar (Shayanfar et al,
2026) e a configuracdo do confinamento
(Zeng et al, 2017; Shayanfar et al, 2026).

Regiao efetivamente

confinada

Regiao S8

- - -—
deficientemente
confinada

Faixa de PRF —_

.

PRF

FIGURA 1
DISTRIBUICAO DAS TENSOES NAS DIRECOES VERTICAL
E HORIZONTAL

FoNTE: ADAPTADO DE YANG et al., (2020)

As configuragdes para o confinamento
de pilares com polimeros s&o ilustradas na
Figura 1. O tipo completo é caracterizado
pelo envolvimento total do elemento e o
tipo parcial tem disposicdo descontinua de
faixas de reforco ao longo do pilar.

O confinamento completo proporcio-
na maiores incrementos na resisténcia do
pilar comparativamente ao confinamento
parcial (Wang et al,, 2022; Aules & Raoof,
2021). Devido a existéncia de regides de
concreto ndo envolvidas entre as faixas de
reforco, a ruina e o comportamento ten-
sdo-deformacdo sdo distintos entre pilares
confinados completamente e parcialmente
(Zeng et al., 2018).

No confinamento parcial (Figura 1),
as tensodes distribuem-se de maneira nédo
uniforme na secdo transversal e também
ao longo do comprimento do pilar (Wang
etal, 2022). As observacdes experimen-
tais (Wang et al., 2022; Guo et al., 2019;
Yang et al., 2020) mostram gque o con-
creto da regido envolvida permanece
suportando tensdo, enguanto que ©
concreto ndo envolvido entra em ruina
antes da ruptura do reforco
por tracdo. Quando o con-
creto atinge sua resisténcia
maxima a compressdo, 0cor-
re ruptura localizada entre
as faixas do reforco, diferen-
temente do que ocorre para
o confinamento completo,
em que a ruina é controla-
da pela ruptura do reforco a
tracdo ao invés do concreto
(Aules & Raoof, 2021; Zeng
et al., 2017).

Pesquisadores (Guo et
al., 2019; Mai et al., 2018) ob-
servaram que a deformacéao
axial das regides encamisa-
das e ndo encamisadas s&o
semelhantes e com mesma
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rigidez somente para o trecho inicial,
linear e ascendente, até atingir a resis-
téncia do concreto ndo confinado. Apods,
a distribuicdo das deformacdes torna-se
nao uniforme e com maior intensidade
na regido ndo confinada entre as faixas.
Com o aumento do carregamento, a di-
ferenca de deformacdo torna-se ainda
mais significativa entre as duas regides,
caracterizando-se o efeito da localiza-
cdo da deformacdo. Uma secado posicio-
nada no meio da regido ndo encamisada
é a que tem a menor area de concreto
efetivamente confinado.

Apesar do melhor desempenho me-
canico proporcionado pelo confinamento
completo, existem caracteristicas inerentes
ao confinamento parcial que podem ser
interessantes e convenientes para alguns
casos da pratica da engenharia.

O confinamento parcial tem demons-
trado proporcionar aumento na resistén-
cia e na ductilidade de pilares (Zeng et
al, 2017). Segundo Yang et al. (2020), o
emprego do confinamento parcial, com
peqgueno espacamento livre entre as fai-
xas, € mais adequado e razodvel para pi-
lares com necessidade moderada de in-
cremento na resisténcia. O confinamento
parcial pode ser uma escolha eficiente e
econdmica para pilares de concreto com
necessidade moderada de aumento na
resisténcia e ductilidade (Mai et al., 2018;
Yang et al,, 2022). A reducdo de material
(PRF e adesivo) e de custo é destacada
por Wang et al. (2022).

O Brasil ainda ndo conta com norma
técnica para o projeto e execucdo de re-
forco de estruturas com PRF. Os profis-
sionais recorrem as recomendacdes dos
codigos internacionais, como o ACI PRC-
440.2 (2023), FIB-90 (2019) e o CNR-DT
200 R2 (2025). Entre esses codigos, so-
mente o FIB e o CNR tratam do dimensio-
namento do reforco de pilares pelo confi-
namento parcial.

Este artigo apresenta a metodologia
analitica do CNR-DT 200 R2 (2025) para
o célculo do reforco de PRF de pilar de
concreto pelo confinamento parcial. A
precisdo do método de calculo é avaliada
comparativamente com resultados expe-
rimentais de pilares de se¢cdo quadrada. A
metodologia é empregada para a analise
da capacidade resistente do reforco de pi-
lar de secdo quadrada.
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Deformacao axial: gc

nao-linear /
e A S A ruptura do PRF
‘fccd @  nado ; P
soneret0 S T g
|
T ety - arcig E
C.d === __ £ _ | !
f | concrelo i
l néo-confinado |
| |
| |
I i
| |
I I
i I
| I
' I
Eell Eccu

>

COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO DO CONCRETO CONFINADO

Fonte: (CNR-DT 200 R2, 2025)

2. CONFINAMENTO DE SECOES

DE PILARES CONFORME

CNR-DT 200 R2

Conforme as diretrizes do CNR-DT 200
R2 (2025), para casos de pilares solicita-
dos axialmente por carga centrada ou de
pequena excentricidade, o confinamento
proporciona melhora no desempenho es-
trutural por aumento da resisténcia e de-
formacdo especifica correspondente.

O modelo tensdo-deformacdo do
concreto confinado com PRF é exemplifi-
cado na Figura 2, em que, (f ) e (g_) re-
presentam, respectivamente, a resisténcia
de caélculo do concreto ndo confinado a
compressao e deformacdo especifica cor-
respondente (tipicamente com valor igual
a 0,002). A resisténcia Ultima de calculo do
concreto confinado e a deformacéo espe-
cifica correspondente s&o representados
por (f_) e (g_) respectivamente.

Até valores de deformacdes especifi-
cas axiais (€.=2%o0), a tensdo no concreto
confinado € levemente superior aquela do
concreto ndo confinado, o confinamento
¢ considerado como passivo, ficando ten-
sionado somente com a expansao lateral
pela fissuracdo do concreto e escoamen-
to da armadura. Para deformacdes acima
de (e >2%0), a relagdo tensao-deformacao
¢ representada pelo segmento linear ca-
racterizado por perda progressiva da in-
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tegridade do concreto pela fissuracdo até
a ruptura do reforco (limitada em 4%o por
questdes de seguranca).

A seguranca do pilar confinado € as-
segurada desde que o valor de calculo da
forca axial (N, ) ndo ultrapasse o valor de
cdlculo da capacidade resistente da secéo
confinada (N, ), Equacéo 1.

Recd
[1] ‘ Nsd < NRcc,d

A capacidade resistente de projeto
(Ng. ) Para o caso de pilares n3o esbel-
tos é determinada pela Equacado 2, em que
(AD, (A e (f,) representam, respectiva-
mente, a area da sec¢do transversal, area da
armadura e o valor de calculo da resistén-
cia a0 escoamento do aco. O termo (y,,) €
o fator parcial de seguranga (y,, = 110) para
casos de confinamento.

2]

1
NRcc,d = {AC'fCCd + As-fyd}
VRd

Para o confinamento as fibras do po-
limero devem ser orientadas transversal-
mente ao eixo do pilar e a resisténcia de
cdlculo do concreto confinado (f_ ) pode
ser obtida pela Equacéo 3.

2/3
[3] Let_1y 2'6.<f"eff>
fcd

fed YRra
A resisténcia de cdlculo a compressao
do concreto ndo confinado (f ) ¢é obtida

ced




conforme Equacdo 4, pela relacdo entre a
resisténcia média a compressao (f, ) e 0s
fatores de redugdo (FC=12) e (y. = 10) as-
sociados, respectivamente, ao nivel de con-
flanca do elemento analisado e do material.
Da mesma maneira, tem-se a resisténcia de
calculo ao escoamento da armadura (f ),
Equacéo (5), para fator parcial do material
¥, =10).

B =
] =22

Para que o efeito do confinamento seja
eficiente, deve-se assegurar pressdo efe-
tiva de confinamento (f“eﬁ) superior a 5%
da resisténcia de calculo do concreto (f_),
como indicado pela Equacéo 6.

6] .

% > 0,05

Somente uma parcela da pressdo de
confinamento do reforgo (f)) contribui para
a resisténcia do concreto confinado. E a
denominada pressdo de confinamento efe-
tiva (f ), estimada pela Equacéo 7.

| eff
(7] ‘ Juefr = Kerr-fi

O coeficiente de eficiéncia do confina-
mento (k< 1) representa a relagdo entre o
volume de concreto efetivamente confinado
e o volume total de concreto do elemento, ex-
cluindo-se a armadura longitudinal. Seu valor
¢ determinado pelo produto dos coeficien-
tes de eficiéncia horizontal do confinamento
(k). eficiéncia vertical do confinamento (k) e
pelo coeficiente relacionado com a inclinagao
das fibras (k ), conforme Equacao 8.

8] ‘ke 5= kyy-ky. ke

O coeficiente de eficiéncia horizontal
(k) depende da forma da se¢do transver-
sal do pilar, sendo (k,=1) para se¢bes cir-
culares ou, conforme Equacdo 9, para se-
¢bes quadradas ou retangulares, com (Ag)
a area bruta da secdo transversal.

2 ’
b +h?
[9] kyp=1- 3.4,

O coeficiente de eficiéncia vertical do
confinamento (k) considera a configura-
cdo do reforco ao longo do eixo do pilar,
sendo (k,=1) para envolvimento completo
ou, conforme Equacdo 10, para envolvi-

concreto
confinado

Y ,| \["~._ concreto

i desconfinado

A

Distribuicdo de tensdes na direcdo vertical
do pilar

concreto
nio-confinado
e

h-2.rc

l' -

E Distribui¢cdo de tensdes na se¢do confinada

VISTA LATERAL E SECAO DE PILAR NAO CIRCULAR PARCIALMENTE CONFINADO

Fonre: apapTapo bo CNR-DT 200 R2 (2025)

mento parcial como ilustrado pela Figura 3.

0] &, = (152

P, espacamento entre as faixas do reforgo;
p'. espacamento livre entre faixas do reforco;
b, largura da faixa;
d_ .. menor dimensao da secéo transversal.
Entre as faixas do reforco existem re-
gides de concreto ndo envolvidas com PRF
(Figura 3a), onde ocorre um arranjo difuso
das tensdes na direcdo vertical com distri-
buicdo aproximadamente parabdlica com
inclinacdo de 45°. O espacamento livre
entre as faixas (p') ndo deve ser superior
a metade da menor dimensdo da secdo
(d_ ), Equacdo 1.

min

d.,

[, <o

O coeficiente (k) representa o efei-

to da inclinacdo da fibra e tem valor

(k,=1) para faixas dispostas a 90° com

o eixo do pilar ou, conforme Equa-

¢do 12, para disposicdo helicoidal com
angulo (a,).

(2]

ky=——mm
¢ 1+(tgaf)2

A presséo de confinamento (f) é deter-
minada conforme Equacao 13, sendo:

[13]

1
fi= 5-Pr-Er-£rdria

E modulo de elasticidade do PRF na dire-
cdo das fibras;

€4, Valor da deformacdo reduzida de
projeto do reforco, determinada pela
Equacao 14, ndo se tomando valor superior

a 4%o.
[4] | &raria = 7e X < 0,004
fdrid a'yf1 =

€, valor caracteristico da deformagéo de
ruptura a tracdo do PRF;

n, fator de converséo ambiental em fun-
¢do do tipo de fibra e condicdo de expo-
sicéo (n,=0,95 para fibra de carbono em
ambiente interno);

v, fator parcial de seguranca associado ao
reforco conforme o tipo de ruina (y,=130
para ruptura por tragdo ou desprendimen-
to de sistemas colados externamente).

O termo (p,) ¢ taxa geométrica do re-
forco e depende da forma da secdo e da
configuracdo do confinamento. Para casos
de secdes quadradas e retangulares com
dimensdes (b) e (h), a taxa (p,) é obtida
pela Equacao 15 para caso de envolvimento
completo e, para o caso de envolvimento
parcial, deve ser empregada a Equacéo 16.

(1]

2.t0.(b+h)
PI=""pn

_2.t.(b+h).by

[16]

Pf
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3. COMPARAGOES COM RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

O modelo de confinamento do
CNR-DT 200 R2 (2025) é aqui empregado
para fins da estimativa da resisténcia (f_)
dos pilares analisados experimentalmente
nas pesquisas de Zeng et al. (2017), Guo et
al. (2019) e Yang et al. (2020). Na Tabela
1, sdo apresentadas as caracteristicas dos
29 pilares que formam o banco de dados
composto por secdes quadradas com la-
dos entre 150 e 200 mm, solicitacdo axial
e reforco por confinamento parcial com
manta de fibras de carbono.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores
experimentais das resisténcias de pico (fp) e
ultima (f_) dos pilares e os valores tedricos
das resisténcias (f__._) conforme modelo do

cc-teo

TABELA 1

CNR-DT 200 R2 (2025). Para os pilares com
confinamento eficiente, a resposta é do tipo
hardening, caracterizada por trecho as-
cendente pos-fissuracdo do concreto com
(fp = f_). Para casos de confinamento insu-
ficiente, a resposta é do tipo softening, com
valor da resisténcia Ultima inferior a de pico.
Para esses casos, a resisténcia ultima do pi-
lar reforcado foi tomada como a resisténcia
de pico, seguindo-se mesmo procedimento
adotado nas pesquisas.

O incremento de resisténcia do pilar
proporcionado pelo reforco é representa-
do pela relacdo normalizada entre as re-
sisténcias de pico e do concreto ndo con-
finado (fp/fco). A exatiddo entre os valores
das resisténcias, tedrica e experimental,
é estabelecida pela relacdo normalizada

CARACTERISTICAS DOS PILARES REFORCADOS POR CONFINAMENTO PARCIAL

(f.o/T)) € 0s indicadores estatisticos de
relacdo média (rm) e erro médio absoluto
(eam), calculados conforme Equacdes 17 e
18, em que o numero de resultados (pilares)
¢é representado por “n”.

Ti’l=1 fu—tea
o, == b
n
n fcc—teo - f;a
R
eam =
n

Do banco de dados, verifica-se incre-
mentos na resisténcia dos pilares de 4% até
39%, com valor de relacdo média igual a
19% (rm =119). Os valores da relacdo média
de incremento da resisténcia para os pila-
res das pesquisas [A], [B] e [C] sdo iguais,

Se¢do transversal

Concreto

Configuragdo do confinamento

Pesquisas Pilares b h r. i to n, b, P’ /P, Trag¢o
1 5-30-1 168 168 25 243 00024 1 90 30 1/4
2 5-30-2 168 168 25 243 00024 2 90 30 1/4
Zengetal 3 5-45-1 168 168 25 243 00024 1 90 45 Y3 &=0167mm
(2017) E, = 2597 GPa
[A] 4 5-45-2 168 168 25 243 00024 2 90 45 /3 6. = 00175
5 $-90-1 168 168 25 243 00024 1 90 90 12
6 $-90-2 168 168 25 243 00024 2 90 90 12
7 P-1-80-40 200 200 30 3474 00027 1 80 40 0,33
8 P-2-80-40 200 200 30 3474 00027 2 80 40 0,33
9 P-3-80-40 200 200 30 3474 00027 3 80 40 033
10 P-1100-40 200 200 30 3474 00027 1 100 40 029
N P-2100-40 200 200 30 3474 00027 2 100 40 029
Guoetal 12 P-3100-40 200 200 30 3474 00027 3 100 40 029 t-0167 mm
(2019) 13 P-1120-40 200 200 30 3474 00027 1 120 40 025  E=2273GPa
(B] 14 P-2-120-40 200 200 30 3474 00027 2 120 40 0,25 &, = 00191
15 P-3-120-40 200 200 30 3474 00027 3 120 40 0,25
6 P-3-40-20 200 200 30 3474 00027 3 40 20 033
7 P-3-120-60 200 200 30 3474 00027 3 120 60 0,33
18 P-3-30-20 200 200 30 3474 00027 3 298 20 0,40
19 P-3-178-60 200 200 30 3474 00027 3 775 60 0,44
20 N-W3A2-] 150 150 20 3582 000205 2 30 105 078
21 N-W3A2-2 150 150 20 3582 000205 2 30 105 078
22 N-W4A2 150 150 20 3582 000205 2 40 90 0,69
23 N-W4A2-2 150 150 20 3582 000205 2 40 90 0,69
Yangetsl o4 N-w5A2- 150 150 20 3582 000205 2 50 75 060  =0167mm
(2020) E, = 235 GPa
i 25 N-W5A2-2 150 150 20 3582 000205 2 50 75 0,60 . = 00161
26 N-WBA2- 150 150 20 3582 000205 2 60 60 0,50
27 N-WBA2-2 150 150 20 3582 000205 2 60 60 0550
28 N-W3B2-] 150 150 20 3582 000205 2 30 30 050
29 N-W3B2-2 150 150 20 3582 000205 2 30 30 0,50

DIMENSGES INDICADAS EM “MM” | FONTE: AUTOR
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TABELA 2
VALORES DAS RESISTENCIAS DOS PILARES

) ) Experimental Tedrico Incremento Relagado
Pesquisas Pilares
fn fcc ReSpOSta fcc-teo fp / fco fcc-teo / fp
1 S-30-1 293 284 Soft 310 1,21 1,06
2 S-30-2 337 337 Hard 349 1,39 1,04
Ze(r;go]e;)a/. 3 S-45-1 286 286 Hard 30/ 118 1,05
[A] 4 S-45-2 300 294 Soft 335 1,23 112
5 S-90-1 279 218 Soft 281 115 1,01
6 S-90-2 281 246 Soft 30,4 176 1,08
7 P-1-80-40 34,79 2759 Soft 40,35 1,00 116
8 P-2-80-40 4149 38,26 Soft 43,64 119 1,05
9 P-3-80-40 4592 4592 Hard 46,41 1,32 1,01
10 P-1-100-40 36,25 30,51 Soft 40,61 1,04 112
1 P-2-100-40 40,28 3847 Soft 44,06 116 1,09
Guoetal 12 P-3-100-40 4602 4602  Hard 46,96 132 102
(2018) 13 P-1-120-40 3706 32,42 Soft 40,81 1,07 1,10
(B] 14 P-2-120-40 3887 3837  Hard 44,37 112 114
15 P-3-120-40 4753 4753 Hard 47,36 1,37 1,00
16 P-3-40-20 4763 4763 Hard 4728 137 0,99
17 P-3-120-60 46,92 440 Soft 45,55 1,35 0,97
18  P-3-30-20 4491 4491 Hard 46,41 1,29 1,03
19 P-3-178-60 46,52 44,41 Soft 44,41 134 0,95
20 N-W3A2-1 3567 2875 Soft 39,18 1,00 170
21 N-W3A2-2 36,27 2730 Soft 39,18 1,01 1,08
22 N-W4A2-1 3732 30,71 Soft 40,43 1,04 1,08
23 N-W4A2-2 36,33 2774 Soft 40,43 1,01 m
Ya(ggoazeéi/. 24 N-W5A2-1 39,80 30,88 Soft 41,84 m 1,05
[C] 25 N-W5HA2-2 4166 3315 Soft 41,84 116 1,00
26 N-W6A2-1 4180 3525 Soft 43,44 117 1,04
27 N-W6A2-2 43,01 3830 Soft 43,44 1,20 1,01
28 N-W3B2-1 4532 4041 Soft 44,74 127 0,99
29 N-W3B2-2 4581 39,36 Soft 44,74 1,28 0,98
FonTe: AuTorR
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FIGURA 4

COMPARACOES ENTRE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

FonTe: AuTor

respectivamente, a 122,123 e 113. Os incre-
mentos para os pilares das pesquisas [A]
e [B] tém, praticamente, o mesmo valor,
diferindo-se dos pilares da pesquisa [C],
possivelmente devido ao comportamento
do tipo softening observado em todos os
pilares dessa pesquisa, visto que 0 modelo
tedrico idealiza resposta do tipo hardening.

A relacdo entre valores, tedrico e ex-
perimental, (f_,_/f.) pode ser visualizada
graficamente pela Figura 4, em que a maio-
ria dos pontos estdo localizados acima da
reta de igualdade (X = Y), denotando-se
superestimativa do resultado tedrico em
relacdo ao experimental. A relagcdo média
obtida (rm =105 >1,00) quantifica a supe-
restimativa do modelo tedrico, em relagdo
aos valores experimentais, de apenas 5%.
O valor de (eam = 5,82%) denota peque-
no erro médio dos resultados previstos em
relacdo aos experimentais. A exatiddo da
formulacdo proposta pelo CNR fica cons-
tatada para a combinacdo dos valores de
relacdo média e erro médio préximos a
1 e zero, respectivamente.

4. CAPACIDADE DE PILAR
REFORCADO POR CONFINAMENTO
Considere o pilar solicitado por com-

pressdo axial centrada de secdo trans-

versal quadrada, lado igual a 300 mm,

com armadura longitudinal composta por

12 barras de 12,5 mm de didmetro, com resis-

ténciamediaaoescoamento(f, = 520MPa),

concreto com resisténcia média a com-
presséo (f_ = 28 MPa) e cobrimento da

armadura de 25 mm (Figura 5).

Deseja-se analisar a capacidade resistente
da secdo transversal pelo emprego do reforco

12¢12,5mm

4

300 mm .
f/ :
300 mm I
FIGURA 5

SECAO TRANSVERSAL DO PILAR

Fonte: AuTor
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de PRF com manta de fibras de carbono
coladas externamente em todo o perimetro
da secdo, com disposicao do tipo continua e
descontinua. Para tanto, como metodologia
de calculo, emprega-se o modelo de analise
de confinamento conforme as diretrizes do
codigo italiano do CNR-DT 200 R2 (2025).

4.1 Encamisamento completo

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEGCAO

E PROPRIEDADES MECANICAS DO SISTEMA
DE REFORGO:

Para o pilar com secdo transversal 300
mm por 300 mm e raio de arredondamento
dos cantos da se¢ao (r. = 25 mm), tem-se
as seguintes propriedades geométricas:

P Area de concreto da secdo transversal:

A_=871889844 mm2;

P Area da secdo da armadura longitudi-

nal: A_=1.472,5781 mm?

P Area bruta de concreto da secao trans-

versal: A, = 88.661,5625 mm?2,

Para o sistema de refor¢co por confi-
namento com manta de fibras de carbo-
no, considere as seguintes propriedades
mecanicas:

P Espessura: t, = 067 mm;

P Modulo de elasticidade: E, = 220 GPa;

P Resisténcia & tracdo: f, = 4.000 MPa;

P Deformacdo especifica de ruptura:
g, = 0,0135.

DEFORMAGAO ESPECIFICA DE PROJETO DO REFORGO:

Para as condicdes do reforco empregan-
do-se fibras de carbono em pilar interno de
uma edificaggo (n, = 0,95) e, considerando-se
possibilidade de ruina por ruptura das fibras
por tracéo ou o desprendimento (y, = 130), &
possivel determinar o valor da deformacéao de

projeto do reforgo (g, ,,) como segue:

Eraria = 1o LX< 0,004
fd,rid a'yf1 =Y,

(0,0135)

Efdrid = (0,95)~W

< 0,004
gfd,rid = 0,004

PRESSAO EFETIVA DE CONFINAMENTO E PRESSAO DE
CONFINAMENTO:

Para que a pressao de confinamento da
secdo transversal reforcada possa ser con-
siderada efetiva, o valor da pressdo efetiva
pode ser tomado igual a (f"eff = 1,20 MPa)
como demonstrado:

fiefr > 0,05. feq

fiers > 0,05. =1,1667 MPa

28
[(1,2). (1,0)]
fl,eff = 1,20 MPa

A pressdo efetiva de confinamento de-
pende da forma da secdo transversal e do
reforco (disposicdo, taxa e tipo de fibra),
como segue representado:

fuefr = kegr- fi
keff = kH'kV' ka

O coeficiente de eficiéncia do confina-
mento horizontal (k,) € obtido em funcéo
das dimensdes dos lados da secdo trans-
versal, da drea bruta da secdo transversal e
do raio de arredondamento:

g
Ky =1 [300 — (2). (25)]2+[300 — (2).(25)]?
(3).(88.661,5625)
kH = 0,53

O coeficiente de eficiéncia do con-
finamento vertical para o envolvimento
completo ¢ tomado como (k, = 1) e 0
coeficiente de eficiéncia da inclinacdo
das fibras € (k_ = 1), considerando-se o
reforco com as fibras posicionadas a 90°
com o eixo do pilar. Assim, o coeficiente
de eficiéncia do confinamento (k) € o
indicado a seguir, tendo-se pouco mais
de 50% de toda a area da secao eficien-
temente confinada.

ks = (0,53). (1). (1)
keff = 0,53

Com o valor da pressdo minima efetiva
de confinamento (f, =120 MPa) e do coe-
ficiente de eficiéncia (k=0,53), calcula-se
a pressao de confinamento da secdo trans-

versal exercida pelo polimero:
f= frefs
C ey

1,20
170,53

fi = 2,2642 MPa

Com a pressdo de confinamento
(f = 22642 MPa), é possivel calcular qual
deve ser a taxa geométrica de reforco ne-
cessario para o atendimento da pressdo
minima efetiva:

1
fi= 5-Pr-Ep-Eraria
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Isolando-se a taxa geométrica de refor-
¢o, temos:
2
" Ef.gp4rid
(2).(2,2642)
PI'= (220.000). (0,004)

Pr

py = 0,005146

Pela Equacdo que segue, com o valor da
taxa geométrica do reforco (p,), € possivel ob-
ter o valor da espessura necessaria para que o
encamisamento mantenha uma pressdo mini-
ma efetiva para o confinamento do pilar:

2.t;.(b+h)
PIr="pn
A CHD)
F=2.(b+h)
. 0,005146.(300). (300)
F =7 2.(300 + 300)

tr = 0,3860 mm

Como a manta de fibras de carbono tem
espessura (t, = 0]67 mm), s&o necessarias 2,3
camadas, ou seja, (n, = 3) camadas de reforgo.
Assim, recalculando-se a pressdo de confina-
mento para reforgo com 3 camadas, tem-se:

2.(3).(0,167). (300 + 300)
Pr= (300).(300)

py = 0,00668

1
fy = 5-(0,00668). (220.000). (0,004)

f, = 2,9392 MPa

E a pressao efetiva de confinamento
fica com valor acima do minimo necessa-
rio, como segue:

fierr = (0,53).(2,9392)

fiofs = 1,5578 MPa > 1,20 MPa

RESISTENCIA DA SEGAO TRANSVERSAL CONFINADA:

A resisténcia de calculo da se¢do transver-
sal confinada é determinada conforme segue:

2/3
@=1+£,<ﬁ'eff>/

fea Yra \ fed

foa _ 26 (15578 i3
f.a 1,10°\23,3333
Jeed _ 1 3889

fcd

focd = 1,3889.(23,3333) = 32,4076 MPa
CAPACIDADE RESISTENTE DA SECAO TRANSVERSAL:

A capacidade resistente para o pilar



ndo esbelto, solicitado a compressdo
centrada e reforcado com 3 camadas
de manta de fibras de carbono é igual a
(N = 3149 kN), como segue:

Reed

1
[AC'fccd + AS'fyd]

NRcc d =
" VRd

Noo = L [(87.188,9844). (32,4076) +
Reed =7 107 (1.472,5781).(433,3333)

Ngeea = 3.149 kN

] .(0,001)

Pelo reforco com encamisamento
completo do pilar, para valor minimo da
pressdo efetiva de confinamento, a
capacidade resistente axial da secdo é
(Ng ;=3149 kN), que representa, em re-
lacdo a capacidade da secdo sem reforco
(2.430 kN), um incremento igual a 30%
(A =1,30). Esse incremento nao ultrapas-
sa 0 limite de 60%, recomendado pelo
CNR-DT 200 (2025), de aumento no es-
forco resistente em relacdo a secdo sem
reforco.

4.2 Encamisamento parcial

O objetivo é analisar qual seria o incre-
mento obtido para a capacidade resistente
da secdo com o reforco do pilar em dis-
posicdo parcial, adotando-se, inicialmente,
espacamento livre entre as faixas de refor-
¢o (p') com o valor maximo como segue:

p's < 0,5.h = (0,5).(300)
p's =150 mm

Para o envolvimento do tipo parcial, o
coeficiente de eficiéncia vertical do confi-
namento (k ) é diferente do valor unitério e
obtido, como indicado:

r\2
—(1-Pr
kV‘<1 2.h>

(110 Y
T @.@300)
ky = 0,5625

O coeficiente de eficiéncia do confina-
mento horizontal (k,) para a se¢éo envol-
vida pelo reforco permanece como sendo
o0 mesmo valor ja calculado anteriormente
para o confinamento completo (k, = 0,53).
As fibras poliméricas sdo perpendiculares
a0 eixo do pilar e o coeficiente de eficién-
cia da inclinagdo das fibras & (k, =1). Dessa
forma, o coeficiente de eficiéncia do con-
finamento parcial tem valor (k_, = 0,2981
- parcial), como esperado, bem inferior

ao obtido para o confinamento completo
k., = 0,53 - completo)

ks = (0,53).(0,5625). (1)
keff = 0,2981

Em funcdo da pressao efetiva minima
de confinamento (f . = 120 MPa) e do
coeficiente de eficiéncia do confinamento
(k. = 0,2981), tem-se o valor da presséo de
confinamento (f):

_ 120

17 0,2981
fi = 4,0255 MPa
A taxa geométrica de reforco ne-
cessario para 0 estabelecimen-
to da presséo de confinamento
(f‘ =4,0255MPa) é:

_ 2.(40255)
PI = 220.000). (0,004
pf=0,009149

A espessura do reforco (t) necesss-
ria para que a pressdo de confinamento
minima seja considerada eficiente ¢ cal-
culada como segue, para a distribuicdo
geométrica ilustrada na Figura 6, ou seja,

pilar

- -

br=150 mm

P & [

br=150 mm

br=150 mm

as T,
A%

L 300 mm .

FIGURA 6
DisposICAO DO REFORGCO POR
CONFINAMENTO PARCIAL

Fonte: AuTor

PRF

plr=150 mm

pir=130 mm

TABELA 3
RESULTADOS DO CONFINAMENTO PARCIAL
EM FUNCAO DO ESPACAMENTO (P’.)

, feea Nece

Pt ™ (MPa) (MPa) (kN)
R?ﬂ:?g 131 3144 3072
1%55 ;;‘)m 7137 367 3090
Zggﬂ%r; 5 133 348 3075

FoNTE: AUTOR

valor limite para o espacamento livre en-
tre faixas consecutivas (p; = 150 mm),
faixas com largura de (b, = 150 cm) e dis-
tanciamento entre os centros das faixas
(p;= p’;+ b, =150 +150 = 300 mm).
oy = 2.tf.b(bh+ h).by

-h.pg

KR ACEIN Y

_ (300).(300). (300). (0,009149)
r- 2.(300 + 300). (150)

ty = 1,3724 mm

A espessura total
(t,=1,3724 mm) do reforgo re-
sulta em elevado numero de
camadas para cada uma das
faixas (n = 8,22 = 9). Pelo Co-
digo ltaliano, o uso de mais
de 5 camadas ndo é aconse-
Ihado. Portanto, na Tabela 3,
sdo apresentados novos resul-
tados obtidos reduzindo-se o
espacamento entre as faixas
de refor¢o em 75% e 50% do
valor limite (p’, = 150 mm) e
mantendo-se constante a lar-
gura da faixa (b, = 150 mm)
e a pressao minima efetiva do
confinamento acima do valor
minimo (f, .=1,20 MPa).

Para os valores de es-
pacamento livre entre fai-
xas de reforco (p"), limite e
12,5 mm, o numero de ca-
madas de reforco é eleva-
do e excede o limite reco-
mendado pelo Cddigo de
projeto. Ja, para um espaca-
mento de 75 mm, equivalente
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a 50% do valor limite, sdo necessarias
5 camadas de reforco e a capa-
cidade resistente da secdo trans-
versal reforcada pelo confina-
mento parcial € (Nge s=3.075 kN,
valor que representa incremento
de 27% (A = 1,27) em relacdo a se-
cdo sem reforco, mesma ordem de
magnitude para o reforco pelo con-
finamento completo com 3 camadas
(Npoy = 3149 kN).

Importante mencionar que a so-
lucdo obtida pelo reforco do tipo
parcial aponta para uma viabilida-
de econdmica em relacdo ao refor-
¢o continuo. Mesmo com peque-
no distanciamento livre entre faixas
(75 mm), para cada metro de compri-
mento do pilar, tem-se uma economia
de manta de PRF de 1,80 m2.

5. CONCLUSOES
O artigo apresentou e discutiu o

tema do reforco de pilares de con-
creto pelo confinamento com po-
limeros reforcados com fibras do
tipo parcial. A metodologia de cal-
culo do Codigo Italiano de projeto
CNR-DT 200 R2 (2025) foi analisada
para comparacdes com resultados ex-
perimentais de pilares reforcados e em-
pregada para andlise da capacidade re-
sistente de pilar de concreto armado de
secdo quadrada. Seguem as conclusdes
obtidas:

P O modelo tedrico tem boa precisdo
e uma desvantagem pela superesti-
mativa da capacidade resistente dos
pilares reforcados parcialmente;

P A exatiddo do modelo é mais
acentuada para casos em que o

confinamento é eficiente e resulta em
resposta ascendente pos-fissuracao
do concreto;

P Para a secdo quadrada analisada
e considerando-se atendimento a
pressdo minima de confinamen-
to, foi necessaria maior quantidade
de camadas de reforco para o con-
finamento parcial em relacdo ao
completo;

P> Os incrementos na capacidade resis-
tente da secdo reforcada, em relacéo
a secdo original, foram estimados em
30% para envolvimento completo e,
em 27% para envolvimento parcial
com 5 camadas de reforco de PRF;

P Para o reforco parcial com 5 ca-
madas, foi necessario reduzir o es-
pacamento livre entre as faixas em
50% do valor limite. ®
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RESUMO

ANALISE DOS CRITERIOS DE CALCULO DO

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM E DAS EMEN-

DAS POR TRASPASSE EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO E APRESENTADA COM BASE NAS
NorMAs ABNT NBR 6118:2026, ACI 318-25
Eurocope 2:2023. O ESTUDO ENFATIZA A CONTRI-
BUICAO DA ARMADURA TRANSVERSAL NA REGIAO DE
TRASPASSE, ESPECIALMENTE QUANTO AQOS EFEITOS DE
CONFINAMENTO E AO CONTROLE DO FENDILHAMEN-
70. POR MEIO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA E ANALI-
SES, VERIFICAM-SE DIFERENCAS ENTRE OS MODELOS
NORMATIVOS, DESTACANDO-SE A CONSIDERACAO MAIS
EXPLICITA DA ARMADURA TRANSVERSAL NAS NORMAS
INTERNACIONAIS. OS RESULTADOS MOSTRAM QUE A
NBR 6118:2026 RESULTA NOS MAIORES COMPRI-
MENTOS DE TRASPASSE POR NAO INCORPORAR O EFEI-
TO DO CONFINAMENTO, ENQUANTO 0 ACI 318-25
0 EurocoDE 2:2023 APRESENTAM REDUCOES PRO-
GRESSIVAS COM O AUMENTO DA ARMADURA TRANS-
VERSAL. CONCLUI-SE QUE A CONSIDERACAO EXPLICI-
TA DO CONFINAMENTO CONSTITUI MECANISMO EFICAZ
PARA REDUZIR 0S COMPRIMENTOS DE TRASPASSE
SEM COMPROMETER A SEGURANCA ESTRUTURAL, EVI-
DENCIANDO POTENCIAL DE APRIMORAMENTO DA
NBR 6118 NESSE ASPECTO.

PALAVRAS=CHAVE:  EMENDA  POR
ARMADURA ~ TRANSVERSAL,
ADERENCIA, ANCORAGEM.

TRASPASSE,
CONCRETO  ARMADO,

1. INTRODUGCAO

O concreto armado € amplamente
empregado na engenharia civil devido a
sua versatilidade, resisténcia e viabilidade
econdmica, sendo o desempenho estrutu-
ral diretamente condicionado a adequada
interacdo entre o aco e o concreto. Nesse
contexto, a transferéncia de esforcos por
aderéncia assume papel fundamental, es-
pecialmente nas regides de ancoragem e
emendas por traspasse das barras de ar-
madura. O comportamento inadequado
nessas regides pode levar ao surgimento

de fissuras excessivas, perda de capacida-
de resistente e comprometimento da segu-
ranca estrutural.

A aderéncia entre aco e concreto resul-
ta da combinacdo de mecanismos fisicos
distintos, incluindo adesdo, atrito e engre-
namento mecéanico, sendo influenciada por
fatores como resisténcia do concreto, geo-
metria das barras, condicbes de execucdo
e nivel de confinamento proporcionado
pela armadura transversal.

A contribuicdo da armadura transver-
sal tem sido reconhecida como um dos
principais fatores de aumento da resis-
téncia de aderéncia. Estudos experimen-
tais conduzidos por Giuriani et al. (1998)
evidenciam uma relacdo aproximada-
mente linear entre a drea de armadura
transversal que intercepta o plano de fen-
dilhamento e o aumento da capacidade
resistente da ancoragem. Esses resulta-
dos fundamentaram o desenvolvimento
de modelos baseados em parametros de
confinamento, os quais foram incorpora-
dos as normas internacionais.

O efeito de confinamento tem sido
progressivamente incorporado as normas
internacionais, como o ACI 318 e o Euroco-
de 2, que consideram de forma mais dire-
ta a influéncia da armadura transversal no
dimensionamento dos comprimentos de
ancoragem e de traspasse.

No cendrio brasileiro, a norma ABNT
NBR 6118:2026 estabelece critérios con-
solidados para o dimensionamento dessas
regides, porém com abordagem ainda sim-
plificada quanto a consideracdo dos efei-
tos de confinamento. Essa limitacdo pode
conduzir a solucdes excessivamente con-
servadoras, caracterizadas pela adocdo de
comprimentos de traspasse superiores aos
efetivamente necessarios, impactando o
consumo de materiais e a eficiéncia global
dos projetos estruturais.

A andlise comparativa entre diferentes
abordagens normativas permite identificar
lacunas e oportunidades de aprimoramen-
to nos procedimentos de dimensionamen-
to adotados no pais. Nesse sentido, a in-
vestigacdo da contribuicdo da armadura
transversal na regido de traspasse mostra-
-se relevante para o desenvolvimento de
modelos mais representativos do compor-
tamento estrutural, capazes de conciliar
seguranca e racionalizacdo de recursos.

A incorporacdo mais precisa desses
efeitos pode resultar em beneficios impor-
tantes sob multiplos aspectos. Do ponto
de vista técnico, contribui para o aperfei-
coamento dos critérios de projeto e para
maior aderéncia entre modelo tedrico e
comportamento real. Sob o aspecto eco-
némico, possibilita a reducdo do consumo
de aco e a otimizacdo das solucdes estru-
turais. Adicionalmente, promove o avanco
do conhecimento e o fortalecimento das
praticas de engenharia, ampliando a capa-
cidade de inovacdo e desenvolvimento no
contexto nacional.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Influéncia do confinamento
nos modelos normativos

A influéncia do confinamento promo-
vido pela armadura transversal no com-
portamento da aderéncia aco-concreto
reflete-se diretamente nos modelos de
calculo dos comprimentos de ancoragem
e de traspasse adotados por diferentes
normas. Os diferentes cddigos de projeto
adotam abordagens distintas para repre-
sentar esses fendbmenos, variando desde
formulacdes mais simplificadas, baseadas
em coeficientes globais, até modelos que
incorporam explicitamente parametros as-
sociados ao confinamento e ao controle
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do fendilhamento. Tais diferencas refletem
ndo apenas a evolucdo do conhecimento
técnico, mas também distintos critérios de
seguranca e calibracdo normativa.

Nesse contexto, a andlise dos mode-
los de calculo torna-se fundamental para
compreender como cada norma consi-
dera, de forma explicita ou implicita, a
contribuicdo da armadura transversal na
regido de traspasse. Nos subcapitulos
que seguem, sdo apresentados os crité-
rios adotados pelas normas ABNT NBR
6118:2026, ACI 318-25 e Eurocode 2:2023,
com énfase nos parametros relacionados
ao confinamento e suas implicacdes no
dimensionamento estrutural.

211 NBR 6118:2026

Na NBR 6118:2026, o comprimento de
ancoragem basico ¢ definido a partir da
resisténcia de aderéncia de calculo, sem
a inclusdo explicita de parametros que re-
presentem o confinamento pela armadura
transversal. De forma geral, tem-se segun-
do aequacéo T:

_p-fyd
= 4" fra

> 250

Onde:

@ é o diametro da barra;

fyd ¢ a resisténcia de calculo ao escoamen-
to do aco, e é obtido a partir de coeficien-
tes que consideram condicdes de aderén-
cia, posicdo da barra e resisténcia a tracdo
do concreto.

O valor de ¢, ¢ definido pela NBR 6118
como “comprimento de ancoragem basi-
co”, isto é, o comprimento reto necessario
para uma barra de armadura passiva an-
corar a forca limite As x fyd, admitindo, ao
longo desse comprimento, resisténcia de
aderéncia uniforme e igual a f,_,

A norma define o “comprimento de
ancoragem necessario” (Rmc), que leva
em consideracdo a existéncia ou ndo de
gancho e a relacdo entre a armadura cal-
culada (As_, ) e a armadura efetivamente
disposta (As ), cujo segundo a equacao 2,
o valor é:

As, calc

> i
As,ef = lb, min

[2] lb,nec =a.lb
Onde:

a vale 0,7 para barras com gancho e 1,0
para barras sem gancho.
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Observa-se que, nessas formulacdes, o
confinamento obtido pela armadura trans-
versal ndo é considerado. Porém, para o
cdlculo de emenda por traspasse, a norma
brasileira conta com um coeficiente ma-
jorador do comprimento (a,), que varia
de acordo com a quantidade de barras
emendadas na mesma secdo, conforme a
equacao 3:

[3] ‘ lo: = ag; - lb,nec = 10t, min

Para se¢des onde ha mais de 50% das
barras emendadas, esse coeficiente vale 2,
independente de outros fatores como o
proprio confinamento devido a armadura
transversal. Inclusive, vale para elementos
tanto com alguma armadura transversal
na regido de traspasse quanto em elemen-
tos que geralmente no utilizam armadura
transversal, como lajes, por exemplo.

Dessa forma, os efeitos do confinamen-
to sdo considerados apenas de maneira in-
direta, por meio de coeficientes globais.

2.1.2 ACI 318-25

No ACI 318-25, o comprimento de de-
senvolvimento em tracdo incorpora direta-
mente parametros relacionados ao confi-
namento, conforme equacao 4:

3 fy YtWeWsWg

4 “= 40 A ffc (Cb+Ktr)

db

Onde:

fy é o limite de escoamento especificado
para armadura;

0s parametros A e ) sdo obtidos a partir da
tabela 25.4.2.5 do ACI 318-25;

Ay = Ay
® @ @ "j‘
Cp

",
Plano critico de traspasse (n = 1barra)

FIGURA 1

a raiz do fc’ é a resisténcia a tracdo
do concreto;

e K, representa a contribuicdo da arma-
dura transversal, sendo funcdo da area,
espacamento e disposicdo dos estribos.
O termo (¢, + K,)/db expressa diretamen-
te o efeito combinado do cobrimento e do
confinamento, evidenciando que o aumen-
to da armadura transversal reduz o compri-
mento necessario para o desenvolvimento
da aderéncia.

A varigvel “c” é um fator que represen-
ta o minimo entre os valores de distancia
entre o eixo da armadura longitudinal e a
face lateral do concreto, distancia entre o
eixo da armadura longitudinal e a face in-
ferior do concreto, ou metade do espaca-
mento entre centro das barras, conforme
imagem da Figura 1.

A Figura 1 relaciona o plano de ruptura
de traspasse com a armadura transversal, o
qual pode ocorrer horizontalmente ou ver-
ticalmente dependendo de qual plano tem
0 menor cobrimento. A armadura transver-
sal € a variadvel A, que é utilizada para o
célculo do fator K.

O fator “K," representa a contribuicéo
da armadura transversal, e é calculado con-
forme apresenta a equacéo 5:

sn

Onde:

“s” ¢ 0 espacamento das barras longitudi-
nais centro-centro, que, no caso, € obtido
pelo detalhamento da segdo transversal.
A varidvel “n” ndo é automaticamente o
total de barras traspassadas, e sim o nu-

mero de barras que o plano critico de

A
P i
Ay =24,
1 ] \
1 lel v 2' "-'bl ! Plano critico de traspasse

(n = 3 barras)

DESENHO ESQUEMATICO EXPLICATIVO SOBRE O CB E ATR

Fonte: Autor (2026)
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traspasse passa. Por exemplo, se o plano
critico de traspasse for vertical, n serd igual
a 1, porém se for horizontal, n serd o total
de barras presentes na mesma camada.

J&d o "A" ¢é definido pelo ACI 318-25
como a area total de armadura transversal
efetiva que envolve o plano de ruptura ou
plano critico de traspasse de uma secdo
transversal. Seu valor influencia diretamen-
te o termo e, portanto, o comprimento
de ancoragem ou de traspasse necessa-
rio segundo o ACI 318-25. Quanto maior o
, maior é o confinamento e menor serd o
comprimento de ancoragem exigido.

Antes o ACI 318 inclufa no calculo do
K, a resisténcia de escoamento da arma-
dura transversal, e atualmente a equacdo
inclui apenas a area de aco, o espacamen-
to das armaduras transversais, e 0 numero
de barras traspassadas ou ancoradas den-
tro do mesmo estribo. Isso ocorre porque
ensaios experimentais demonstram que a
armadura transversal raramente atinge o
escoamento durante uma falha de ancora-
gem. (AZIZINAMINI et al., 1999).

Do ponto de vista pratico, o aumento
do K, reduz o comprimento de ancora-
gem necessario (£,), ja que o confinamen-
to adicional proporciona maior resisténcia
ao arrancamento. Esse efeito torna-se
mais pronunciado em regides com ele-
vada densidade de armadura transversal
proximas a armadura longitudinal. Por ou-
tro lado, quando o confinamento é insufi-
ciente, por exemplo, em regides de pouca
armadura transversal, o valor de K, tende
a zero, e 0 comprimento de ancoragem
necessario aumenta.

2.1.3 EUROCODE 2:2023

O Eurocode 2:2023 define o compri-
mento de ancoragem basico com base na
resisténcia de aderéncia de calculo, segun-
do a equacéo 6:

_ P Osd
[6] lbarqa = T foy

Onde:

® é o didmetro da barra,

o, € a tensdo de escoamento da barra;

e f4 leva em consideracao as condicoes de
aderéncia e o diametro da barra. Embora
a formulacdo basica seja semelhante a da
NBR 6118, o Eurocode permite ajustes mais
refinados para o cdlculo do comprimento

TABELA 1

V ALORES DOS COEFICIENTES al, a2, a3, a4, E a5 (TABELA 8.2 EurocopE 2:2023)

Fator de Tipo de Em Em
influéncia ancoragem tragao compressido
Formato Reta al =1 al=1
da barra Outras al=07 ol =1
a2=1-0]5(cd - @)/@
Reta >=07
<=1
Cobrimento a2 =1
a2=1-0]5 (cd - 30)/@
Outras >=07
<=1"
Confinada por a3 =1-Kxr
barra transversal Todos os tipos >=07 a3 =1
ndo soldada <=1
Confinada por barra . _ _
transversal soldada Todos os tipos a4 =07 ad =07
' a5=1-0,04p
Confinada por Todos os tipos >=07 —

pressdo transversal

<=1

Fonre: Eurocope 2:2023

de ancoragem necessario, conforme a
equacao 7.

[7] ‘ lbd = al a2 a3 a4 a5 lb,rad = b, min

Onde:
os coeficientes o sdo obtidos através de
parametros da tabela Tabela 8.2 do Euro-
code 2:2023, sendo o a5 o fator que con-
sidera o confinamento por meio de barra
transversal. Conforme Tabela 1.

O fator A presente na Tabela 1¢é calcula-
do pela equacédo 8:

YAst — YAst,min
[8] 2= T 4

Onde:

A, é a drea de ago da armadura transversal
3o longo do comprimento de ancoragem; e
A, € @ drea de aco da armadura mini-
ma transversal, a qual é igual a 0,25 x As
(As é a area de aco de uma das barras an-
coradas) para vigas e igual a O para lajes.
O fator K repre-

senta a posicdo da

barra em relacdo a As ¢t . Ast
armadura transver- :

sal, € apresentado |—LL'

na Figura 2. =
Para o calculo K=0,1
do  comprimento
necessdrio de tras-
passe o Eurocode
utiliza o coeficiente
o, € ndo utilizaoa,,

FoNTe: EurocoDE 2:2023

portanto, sendo calculado de acordo com
a equacao 9:

[9] ‘ 10 =ala2a3a5a6lb,rqd = 10,min

Onde:

o coeficiente a, leva em consideracéo a
porcentagem de barras traspassadas na
mesma secao.

2.2 Comparagdo dos modelos

A andlise comparativa evidencia dife-
rencas significativas entre os comprimen-
tos de traspasse obtidos pelas trés normas
investigadas. Nos estudos desenvolvidos,
o Eurocode 2 apresentou o menor com-
primento de emenda, seguido pelo ACI 318
e, por Ultimo, pela NBR 6118. Essa hierar-
quizacdo decorre de abordagens distintas
adotadas por cada documento normativo.

O Eurocode tem resultados de resis-
téncia de aderéncia equivalente ao da

As ql' ASI

. "

As ¢| ’ Asl

K=0,05 K

1}
o

V ALORES PARA O FATOR K PARA VIGAS E LAJES
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TABELA 2

ANALISE DOS RESULTADOS

Aspecto analisado

Eurocode 2:2023

ACI 318-25 NBR 6118:2026

Formulagdo

10 = al a2 a3 a5 a6 lb, rqd = 10, min M—(—-—-

3 fy WeWeWr¥yg
10t = aOt.lb,nec = I0t, min

a0 350 [eb :',Klr}

Implicita, via
coeficiente a, e
parametros de

posicdo das barras.

Consideracao
do confinamento
por estribos

Explicita pelo
parametro K, que
reduz o Id quando ha
armadura transversal
eficiente.

N&o possui redutor
equivalente.

Consideragdo do
cobrimento das
barras na regido

Implicita, via
coeficiente a,.

um grande cobrimento

Explicita pelo
parametro ¢, que

reduz 0 £, quando h4 N&o possui redutor

equivalente.

na regiao.

Penalizacdo por
grandes percentuais

de barras emendadas .
no comprimento.

Moderada; permite até
100% em uma camada
com 50% de acréscimo  sendo no maximo 30%

Alta; uso do
coeficiente o, aumenta
em 100% o £, quando
mais de 50% das
barras sao emendadas.

Baixa; depende da
classe de traspasse,

de acréscimo.

Moderados;

Valores minimos
prescritos

a6 ser inferior ao ..

geralmente inferiores
aos da NBR devido ao

Elevados,
frequentemente
determinados pelo uso
do coeficiente a.,

Intermediarios; vale
sempre 30 cm

Fonte: Autor (2026)

NBR 6118:2026, porém elas se diferem a
partir da formulacdo final do comprimen-
to de traspasse, onde o Eurocode possui
sua formulacdo baseada em coeficientes a,
onde o coeficiente que leva em considera-
¢cdo a porcentagem de barras emendadas
na mesma secdo (a6) € 25% menor em
relacdo ao coeficiente similar utilizado na
NBR 6118:2026, o coeficiente a,.

Além disso, possui um coeficiente (a2)
que considera o cobrimento na regido de
traspasse, bem como o coeficiente a3,
responsavel por representar o efeito de
confinamento promovido pela armadu-
ra transversal. Esses mecanismos n&o sdo
contemplados explicitamente pela NBR
6118:2026, resultando em comprimentos
de traspasse significativamente superiores.

O ACI 318, embora mais conservador
que o Eurocode, incorpora explicitamen-
te o efeito do confinamento por meio do
parametro “K,”, e do cobrimento na regiao
de traspasse por meio do parametro “cb”,
0 que reduz o comprimento necessario
quando ha estribos efetivos ao longo da
regido da emenda, e cobrimentos genero-
sos, conduzindo a valores intermediarios.

J& a NBR 6118 apresenta os maiores
comprimentos devido a combinacéo de
fatores mais restritivos, como o coe-
ficiente a,, aplicado quando as barras

sdo emendadas em uma mesma secdo
e a auséncia de um redutor de confina-
mento equivalente ao K, do ACI, ou o
a2 e a3 do Eurocode. Além de possuir
valores minimos normativos mais ele-
vados. Dessa forma, os comprimentos
de traspasse calculados refletem dire-
tamente o nivel de conservadorismo e
a filosofia de seguranca adotados por
cada codigo.

200
180

A Tabela 2 compara de forma direta as
diferencas principais entre cada modelo
normativo.

2.21 ARMADURA TRANSVERSAL X
COMPRIMENTO DE TRASPASSE

O grafico apresentado na Figura 3 foi
elaborado com base nas expressdes de cal-
culo de comprimento de traspasse do ACI
318-25, Eurocode 2:2023 e NBR 6118:2026,
considerando uma barra de diametro no-
minal de 32 mm, concreto com resisténcia
caracteristica a compressao , aco de alta
aderéncia com tensao de escoamento , es-
tribos de diametro 12,5 mm e espacamento
das barras longitudinais de 10 cm, envol-
vendo 17 barras longitudinais no mesmo
plano de ruptura.

Do ponto de vista tedrico, 0 aumento da
quantidade de ramos nos estribos ou o au-
mento do didmetro de sua bitola poderiam
alterar o arranjo geométrico da armadura
(conforme representado na Figura 1), consi-
derando que a distancia entre o eixo da arma-
dura longitudinal e a face lateral do concreto
seria metade do espacamento entre as barras
longitudinais. Porém, para realizar uma com-
paracdo simplificada, foi considerado que es-
ses parametros ndo mudariam, dessa forma é
possivel realizar um grafico que se aproxima
do que aconteceria na pratica.

O grafico da Figura 3 evidencia a re-
lacdo inversamente proporcional entre a
drea de armadura transversal efetiva e o
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GRAFICO ARMADURA TRANSVERSAL X COMPRIMENTO DE TRASPASSE

Fonte: Autor (2026)
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comprimento de traspasse para as normas
ACI 318-25 e Eurocode 2:2023. O grafico
também evidencia que a NBR 6118:2026
ndo considera explicitamente o efeito do
confinamento na regido de traspasse, sen-
do mais conservador nesse quesito.

Para as normas ACI 318-25 e Eurocode
2:2023, a medida que o valor da area de
armadura transversal aumenta, o confina-
mento do concreto também cresce, resul-
tando em uma reducdo do comprimento
necessario para o desenvolvimento com-
pleto da forca de aderéncia.

Essa tendéncia demonstra o papel
fundamental da armadura transversal no
controle do fendilhamento e na melhoria
da transferéncia de esforcos entre o aco e
o concreto, sobretudo em regides de altas
tensdes de ancoragem.

Fisicamente, o aumento da area de
armadura transversal restringe a abertura
das fissuras de tracdo que se formam pa-
ralelamente ao plano critico de traspasse,
eleva a resisténcia a fissuracao e permite
uma maior mobilizacdo da resisténcia de
aderéncia do concreto. Assim, o concreto
confinado pelo estribo passa a se compor-
tar de maneira mais ductil, mantendo a in-
tegridade mesmo sob tensdes elevadas de
tracdo nas barras.

Observa-se no grafico da Figura 3 que,
para o ACI 318-25, quando ha valores bai-
xos de area, de armadura transversal, o
comprimento de traspasse cresce de forma
expressiva, uma vez que o confinamento é

300

]
(2}

3

insuficiente para limitar o fendilhamento. A
medida que este aumenta, a curva tende
a se estabilizar, indicando que ha um pon-
to de saturacdo do confinamento, no qual
aumentos adicionais de armadura trans-
versal geram ganhos marginais na redu-
cdo do comprimento de ancoragem. Esse
comportamento ndo linear é coerente, pois
o0 ganho de eficiéncia do confinamento ¢é
mais acentuado nas primeiras adicdes de
armadura transversal.

Ja para o Eurocode 2:2023, esse com-
portamento ¢ linear e limitado, j& que o coe-
ficiente a, estd compreendido entre 0,7 e 1.

Sendo assim, o grafico permite com-
preender a importancia do detalhamento
adequado das armaduras transversais nas
regides de emenda e ancoragem, ja que
o0 emprego de um confinamento eficiente
possibilita reduzir significativamente os
comprimentos de traspasse, consequen-
temente reduzindo a interferéncia entre
emendas, otimizando o arranjo das arma-
duras e diminuindo os custos.

O comportamento apresentado no
grafico da Figura 3 é consistente com re-
sultados experimentais realizados por
Plizzari, Deldossi e Massimo (1998), pois
demonstraram que o aumento da arma-
dura transversal promove incremento da
resisténcia de aderéncia e da capacidade
de ancoragem das barras, em decorréncia
do maior confinamento do concreto e do
controle da propagacdo das fissuras de
fendilhamento. Os autores observaram ain-
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Fonte: Autor (2026)

da que esse ganho tende a apresentar uma
estabilizacdo para elevados niveis de con-
finamento, indicando a existéncia de um li-
mite a partir do qual acréscimos adicionais
de armadura transversal produzem benefi-
cios marginais. Resultados semelhantes fo-
ram posteriormente discutidos por Giuriani
et al. (1998), que verificaram boa correla-
cdo entre a capacidade resistente obser-
vada experimentalmente e parametros
de confinamento baseados na armadura
transversal. Dessa forma, as tendéncias
observadas nas curvas obtidas a partir das
formulacdes normativas sdo compativeis
com o comportamento experimental pre-
viamente reportado na literatura.

2.2.2 NUMERO DE BARRAS
CONFINADAS X COMPRIMENTO
DE TRASPASSE

Além da area de armadura transversal
efetiva, outro parametro que exerce in-
fluéncia no comprimento de traspasse das
barras é o numero de barras confinadas por
cada estribo ou elemento transversal. Esse
parametro estd diretamente relacionado
a distribuicdo do efeito de confinamento
promovido pela armadura transversal entre
as barras longitudinais que compartilham o
mesmo estribo.

De acordo com o ACI 318-25, o coefi-
ciente de confinamento ¢é calculado pela
equacao 10:

[0] =

Observa-se que o numero de barras
confinadas aparece no denominador da
expressdo, indicando que guanto maior o
numero de barras confinadas por um mes-
mo estribo, menor serd o confinamento
efetivo por barra, e, portanto, maior o com-
primento de traspasse necessario.

No grdfico apresentado na Figura 4,
apresenta-se a variacdo do comprimento
de traspasse em funcdo do numero de bar-
ras confinadas (n), mantendo constantes
os demais parametros: diametro da bar-
ra de 32 mm, concreto com f, = 40 MPg,
aco com f, = 500 MPa, armadura transver-
sal de 8 ramos @12,5 mm (fixo) e espaca-
mento das barras longitudinais € varidvel,
pois conforme aumenta-se o “n”, diminuiu o
espagcamento. Assim como o “cb”, também
foi considerado varidvel, pois conforme
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diminui o espacamento entre as barras,
também se diminui o cobrimento, ja que
nos casos utilizados para a realizacdo do
grafico, o “cb” utilizado foi a metade do
espacamento entre as barras longitudinais

Entdo a analise foi realizada com base
nas expressdes de ancoragem do ACI 318-
25, variando o numero de barras confina-
das, o espacamento das barras longitudi-
nais e o cobrimento das barras. de modo
a representar situacdes com diferentes
densidades de armadura. Foram adicio-
nadas ao grafico também as curvas refe-
rentes a formulacdo do Eurocode 2:2023
e NBR 6118:2026, conforme o grafico da
Figura 4.

Os resultados indicam uma tendéncia
de aumento do comprimento de traspasse,
a medida que cresce o numero de barras
confinadas. Esse comportamento decorre
do fato de que, a medida que mais barras
sdo agrupadas sob a acdo de um mesmo
estribo, o confinamento do concreto se tor-
na menos eficiente por barra individual, re-
duzindo a capacidade de resisténcia ao fen-
dilhamento e a perda de aderéncia. Sob o
ponto de vista fisico, a capacidade de confi-
namento proporcionada pelo estribo passa
a ser distribuida entre um ndmero maior de
barras, o que leva a uma reducao da eficién-
cia do confinamento e, consequentemente,
a um aumento do comprimento de traspas-
se necessario para o pleno desenvolvimento
das tensdes de aderéncia.

O gréfico evidencia que, para o ACI
318-25, essa relacdo ndo € linear, pois para
valores baixos de quantidades de barras
confinadas, o acréscimo de uma ou duas
barras confinadas tem maior impacto no
comprimento de traspasse, enquanto para
valores elevados de barras confinadas, o
aumento do comprimento de traspasse

tende a se estabilizar. Esse comportamen-
to demonstra que o efeito do compartilha-
mento de confinamento é mais critico em
arranjos iniciais, quando o nimero de bar-
ras confinadas ainda é reduzido.

Ja para as normas NBR 6118:2026 e
Eurocode 2:2023, esse efeito ndo gera
mudangas no comprimento de traspasse
necessario, ja que ndo ¢ incorporado nas
formulacdes.

3. CONCLUSOES

A andlise comparativa dos critérios
de dimensionamento das emendas por
traspasse previstos na NBR 6118:2026,
ACI 318-25 e Eurocode 2:2023 evidenciou
diferencas importantes na forma como cada
norma considera 0s mecanismos de aderén-
cia e confinamento na regido de traspasse.

Os resultados demonstraram que a NBR
6118:2026 nado incorpora de forma explicita
a contribuicdo da armadura transversal no
cdlculo do comprimento de traspasse, con-
duzindo a valores invaridveis em funcdo do
aumento do confinamento. Em contraparti-
da, tanto o ACI 318-25 quanto o Eurocode
2:2023 reconhecem os beneficios propor-
cionados pela armadura transversal, permi-
tindo reducdes no comprimento de traspas-
se, a medida que aumenta a capacidade de
confinamento do concreto.

A andlise da influéncia da area de
armadura transversal mostrou que o au-
mento do confinamento promove redu-
cdo do comprimento de traspasse nas
formulacdes internacionais. No ACI 318-
25, esse efeito ocorre por meio do para-
metro K, resultando em uma resposta
nao linear e com tendéncia a estabiliza-
¢ao para elevados niveis de confinamen-
to. J& no Eurocode 2:2023, a reducdo
ocorre de forma mais limitada devido as
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restricbes impostas ao coeficiente a,. Em
ambos os casos, os modelos normativos
atribuem a armadura transversal um efei-
to benéfico sobre as condicbes de ade-
réncia, refletido na reducado dos compri-
mentos de traspasse calculados.

Adicionalmente, verificou-se que, se-
gundo o0 modelo do ACI 318-25, o nume-
ro de barras confinadas por um mesmo
estribo influencia diretamente a eficiéncia
do confinamento. A medida que aumenta
a quantidade de barras compartilhando a
mesma armadura transversal, reduz-se o
confinamento efetivo por barra, resultando
em maiores comprimentos de traspasse
necessarios. Esse fendbmeno ndo é contem-
plado pelas formulacdes da NBR 6118:2026
e do Eurocode 2:2023.

As andlises realizadas demonstraram
que a consideracdo explicita do confina-
mento pode produzir reducdes nos com-
primentos de traspasse calculados, man-
tendo-se dentro dos critérios normativos
estabelecidos por cada codigo analisado.
As diferencas observadas entre os mode-
los normativos evidenciam o impacto que
a escolha dos parametros de calculo exer-
ce sobre o detalhamento das armaduras e
sobre a eficiéncia das solugdes estruturais.

Os resultados obtidos demonstram
que a consideracao explicita do confina-
mento promovido pela armadura trans-
versal constitui um mecanismo consisten-
te para a reducdo dos comprimentos de
traspasse, mantendo os niveis de segu-
ranca estrutural exigidos. Dessa forma, a
incorporacdo de parametros especificos
de confinamento em futuras revisdes da
NBR 6118 poderd contribuir para projetos
estruturalmente mais eficientes, econdémi-
cos e alinhados as praticas adotadas pelos
principais codigos internacionais. ®
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RESUMO

S ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CONSTITUEM

FERRAMENTAS RELEVANTES PARA A AVA-

LIACAO DA QUALIDADE DO CONCRETO SEM
COMPROMETER SUA INTEGRIDADE. ENTRE ESSES ME-
TODOS, DESTACA-SE A ESCLEROMETRIA, AMPLAMENTE
UTILIZADA NA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A COM-
PRESSAO. ESTE TRABALHO ANALISOU A INFLUENCIA
DO TIPO DE AGREGADO GRAUDO NO INDICE ESCLERO-
METRICO DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM MATERIAIS
UTILIZADOS NA REGIAC DE BARRA DO GARCAS-MT.
FORAM AVALIADOS CONCRETOS CONFECCIONADOS
COM AGREGADO BRITADO BASALTICO E SEIXO ROLADO,
POR MEIO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRES-
SAO E ESCLEROMETRIA. OS RESULTADOS INDICARAM
INFLUENCIA DIRETA DO TRACO DE CONCRETO E DO
TIPO DE AGREGADO NOS INDICES ESCLEROMETRICOS.
TODAVIA, A RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO APRE-
SENTOU VARIAGCAO ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVA
ENTRE OS CONCRETOS ANALISADOS. ALEM DISSO, AS
CURVAS DO FABRICANTE SUBESTIMARAM A RESISTEN-
CIA REAL DO CONCRETO EM ATE 48%, EVIDENCIANDO
A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
NOS RESULTADOS E A NECESSIDADE DE CALIBRACAO
LOCAL DAS CURVAS DE CORRELACAO PARA ESTIMA-
TIVAS MAIS PRECISAS DA RESISTENCIA DO CONCRETO.

PALAVRAS=CHAVE: ESCLEROMETRIA, ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS, DUREZA SUPERFICIAL, CONTROLE TEC-
NOLOGICO, RESISTENCIA A COMPRESSAO.

1. INTRODUGAO

O concreto ¢ um dos materiais mais
utilizados na construcao civil devido a sua
versatilidade, resisténcia mecanica, durabi-
lidade e viabilidade econémica, sendo em-
pregado em obras de pequeno e grande
porte, como edificios, pontes, barragens e
obras de infraestrutura (Mehta; Monteiro,
2008). O aumento da demanda por estru-

turas mais durdveis e seguras tem amplia-
do a necessidade de monitoramento das
propriedades mecanicas do concreto ao
longo da vida util das edificagdes.

Quando se trata de estruturas existen-
tes — nas quais o controle tecnoldgico rea-
lizado durante o processo de dosagem e
produc¢do do concreto (como a moldagem
e ruptura de corpos de prova cilindricos)
ndo ¢ mais aplicdvel —, a avaliacdo por
meio de ensaios ndo destrutivos (END)
tem se destacado como alternativa com-
plementar aos métodos convencionais de
controle tecnoldgico. Entre esses métodos
convencionais, destacam-se a extragdo de
testemunhos (corpos de prova extraidos)
e 0s ensaios de compressao axial em labo-
ratério, os quais, embora fornecam resul-
tados de referéncia, apresentam carater
destrutivo e nem sempre sdo vidveis em
elementos ja construidos.

Nesse sentido, ensaios como a esclero-
metria surgem como técnica complemen-
tar, permitindo analisar as condicdes do
material sem comprometer a integridade
dos elementos estruturais, além de propor-
cionar maior agilidade e reducdo de custos
nas inspecdes (Bauer, 2019).

Adicionalmente, quando interpretados
em conjunto com informagdes de projeto,
histérico da estrutura, inspecdo visual e,
quando necessario, ensaios destrutivos ou
semidestrutivos, esses métodos auxiliam na
identificacdo de manifestacdes patoldgicas,
como fissuras, segregacao, carbonatacao,
presenca de vazios e regides de concreto
degradado ou de baixa qualidade superfi-
cial, além de contribuirem para a estimativa
das propriedades mecéanicas do concreto
em estruturas existentes (Araujo, 2018).

Entre os métodos ndo destrutivos mais
empregados, destaca-se o ensaio de escle-
rometria, também conhecido como ensaio
do esclerébmetro de Schmidt. O método
baseia-se na medicdo da dureza superficial
do concreto a partir do indice de rebote
obtido por impacto controlado na superfi-
cie do material, sendo amplamente utiliza-
do na estimativa da resisténcia a compres-
sdo (Oliveira; Lage; Carvalho, 2018).

Entretanto, diversos fatores podem in-
fluenciar os resultados obtidos pelo ensaio
esclerométrico, como a idade do concreto,
o tipo de cimento, as condi¢des de cura e
as caracteristicas dos agregados emprega-
dos na mistura (Evangelista, 2002).

Os agregados graudos exercem in-
fluéncia significativa nas propriedades me-
canicas do concreto, uma vez que ocupam
parcela expressiva do volume da mistura e
interferem diretamente na resisténcia, na
rigidez e nas caracteristicas superficiais do
material endurecido.

A brita basaltica, obtida por meio de
britagem de rocha ignea, apresenta super-
ficie rugosa e angulosa, o que favorece a
aderéncia mecanica entre o agregado e
a pasta de cimento, resultando em zonas
de transicdo pasta-agregado mais coesas
e, consequentemente, em concretos com
maior resisténcia a compressao e maior
dureza superficial (Mehta; Monteiro, 2008).
J& o seixo rolado, de origem sedimentar
e formato arredondado, com superficie
lisa, apresenta menor drea de contato e
menor ancoragem mecanica com a pasta
de cimento, o que tende a reduzir a resis-
téncia da zona de transicdo e, por conse-
quéncia, a resisténcia a compressdo do
concreto para um mesmo trago, quando
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comparado a agregados de superficie mais
rugosa (Neville, 2016).

Essa diferenca nas caracteristicas su-
perficiais e na resisténcia da zona de tran-
sicdo pasta-agregado tende a refletir-se
também no indice esclerométrico, uma vez
que o ensaio de esclerometria esta direta-
mente relacionado a dureza superficial do
concreto (ABNT: NBR 7584, 2012), poden-
do apresentar indices distintos mesmo em
concretos com tracos e resisténcias a com-
pressdo semelhantes, em funcdo do tipo de
agregado empregado. Segundo Breysse e
Fernandez (2013), agregados mais densos
e angulares tendem a aumentar a dureza
superficial do concreto, enquanto agrega-
dos arredondados e mais porosos podem
reduzir os valores do indice esclerométrico.

Diante disso, e considerando a disponi-
bilidade regional desses dois tipos de agre-
gado em Barra do Garcas - MT — sendo o
seixo rolado amplamente utilizado na cons-
trucdo civil local devido a sua abundancia
em depdsitos aluvionares da regido, e a
brita basaltica empregada como alternativa
de maior qualidade mecanica —, justifica-se
a escolha desses materiais para o presente
estudo, de modo a avaliar comparativamen-
te sua influéncia no comportamento escle-
rométrico dos concretos produzidos.

Para isso, foram realizados estudos de
dosagem, ensaios de resisténcia a com-
pressdo e ensaios de esclerometria em
concretos produzidos com brita basalti-
ca e seixo rolado, buscando correlacionar
os resultados obtidos e verificar possiveis
interferéncias do agregado nos indices es-
clerométricos.

2. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria, também
denominado ensaio do esclerbmetro de
Schmidt, consiste na avaliacdo da dureza
superficial do concreto por meio do indice
de rebote obtido apds um impacto con-
trolado de uma esfera de 10 mm aplicado
na superficie do material. O método fun-
damenta-se no principio de choque entre
dois corpos, no qual parte da energia apli-
cada pelo martelo é recuperada em forma
de rebote, sendo esse valor relacionado
a dureza superficial do concreto e, con-
sequentemente, a sua resisténcia a com-
pressdo. A relacdo entre a leitura obtida
e a resisténcia mecanica se da através de
curvas de correlacdo entre a resisténcia
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a compressdo e o indice esclerométrico
(Bauer, 2019).

De acordo com a NBR 7584 (ABNT,
2012), o ensaio tem inicio com a verifica-
cdo do esclerbmetro, devendo ser aferi-
do antes de sua utilizacdo ou a cada 300
impactos realizados na mesma inspecao.
Este procedimento inicia-se com o manu-
seio da bigorna de aco, sendo necessarios,
no miimo, 10 impactos sobre ela, a cada
verificacdo. Quando, nesses impactos, for
atingido o indice esclerométrico médio
menor que 75, o esclerébmetro ndo podera
ser empregado e deverd ser calibrado.

Segundo Metha e Monteiro (2008),
apds essa verificacdo, o inicio do ensaio é
instaurado quando o émbolo ¢ posicionado
perpendicularmente em contato com a su-
perficie do concreto. Assim, em seguida, o
corpo externo do esclerdmetro é pressiona-
do lentamente e perpendicularmente contra
a superficie, estendendo a mola. A trava é
acionada quando a mola estd estendida, e 0
martelo se move em direcdo a superficie. Ao
chocar-se com o émbolo, o martelo sofre um
recuo, cujo valor é registrado, sendo definido
o indice esclerométrico, conforme a Figura 1.

Estudos ressaltam que sdo muitos os
fatores que podem causar interferéncia

& Construgses

xima a superficie

como  elementos
que também po-
dem influenciar

significativamente
os resultados do ensaio (Evangelista, 2002;
Malhotra). Neville (2016) ainda ressalta que
a direcdo de aplicacdo do esclerbmetro
(horizontal, vertical ou inclinada) interfe-
re no indice esclerométrico obtido, sendo
necessaria a aplicacdo de fatores de corre-
cdo especificos para cada orientacdo, con-
forme indicado pelo proprio fabricante do
equipamento ou pela norma vigente.
Dessa forma, a NBR 7584 (ABNT,
2012) direciona que, na realizacdo do en-
saio esclerométrico, deve-se evitar super-
ficies irregulares, dsperas ou curvas, uma
vez que superficies como essas interferem
na distribuicdo do impacto do esclerome-
tro, comprometendo a precisdo dos resul-
tados obtidos.

3. METODOLOGIA

A metodologia experimental desta
pesquisa foi conduzida nos Laboratdrios
de Materiais de Construgao, Mecanica dos
Solos e Estruturas da Universidade Federal
de Mato Grosso - Campus Universitario do
Araguaia (UFMT-CUA). Foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais,
producdo e moldagem dos corpos de pro-
va, além dos ensaios de resisténcia a com-
pressdo e de esclerometria.
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AGREGADOS GRAUDOS UTILIZADOS: (A) BRITA BASALTICA; (B) SEIXO ROLADO

3.1 Materiais e caracterizagdo

Os materiais empregados na produ-
cdo dos concretos foram selecionados
com base na disponibilidade comercial e
na ampla utilizacdo na regido de Barra do
Gargas-MT. Utilizou-se cimento Portland
CP 1I-F-32, agregado miudo natural de
origem fluvial e composicao silicosa, clas-
sificado como areia média, brita basaltica
proveniente da regido de Rio Verde-GO e
seixo rolado extraido da regido de Barra do
Gargas-MT.

A caracterizacdo dos agregados miudo
e graudo foi conduzida conforme a NBR
17054 (ABNT, 2022), a NBR 16916 (ABNT,
2021) e a NBR 16917 (ABNT, 2021). Os en-
saios contemplaram analise granulométri-
ca, determinacdo da densidade nas con-
dicdes seca e saturada de superficie seca
e absorcdo de agua. Para os agregados
graudos foram avaliados dois materiais dis-
tintos: brita basaltica e seixo rolado, apre-
sentados na Figura 2.

A massa especifica do cimento foi de-
terminada conforme a NBR 16605 (ABNT,
2017), utilizando o frasco de Le Chatelier
e 0 querosene como liguido ndo reagente.

3.2 Dosagem dos concretos

A dosagem dos concretos foi reali-
zada com base no método experimental
proposto pelo Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT/
EPUSP), conforme Tutikian e Helene (2011).
Inicialmente, foram definidos os parame-
tros de consisténcia e teor de argamassa,
visando obter uma mistura de concreto
que atendesse aos requisitos minimos de
resisténcia e com o menor custo possivel,

avaliando aspectos também de consistén-
cia e trabalhabilidade do concreto, confor-
me a norma NBR 16889 (ABNT, 2020).
Apds ajustes experimentais, adotou-
-se teor de argamassa de 55%, valor que
proporcionou condicdes adequadas de

TABELA 1

lancamento e adensamento para ambos
0s agregados graudos estudados. Com
0 teor de argamassa estabelecido, foram
efetuados os trés tracos de concreto com
propor¢cdes em massa de 1:3,5, 1:5 e 1:6,5,
correspondendo aos tracos pobre, médio e
rico, respectivamente.

Posteriormente, definiu-se o tragco de
referéncia visando a resisténcia caracte-
ristica a compressao de aproximadamente
30 MPa, correspondente a classe C30.
O traco do concreto calculado para a pedra
britada e para o seixo rolado, apresentou,
em propor¢cao em massa, 1:2,30:2,70. A Ta-
bela 1 apresenta o consumo dos materiais
empregados na produc¢do dos concretos.

Durante a concretagem, houve a neces-
sidade de aplicacdo gradual de aditivo qui-
mico plastificante na producdo das amostras
com pedra britada, com valores de aproxi-
madamente 85,3 g de plastificante para o

CONSUMO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS CONCRETOS

Traco [kg/m?]

Componentes

Pobre Médio Rico

Cimento 333,06 383,22 521,97
Agregado miudo 1032,51 881,38 782,96
Agregado graudo 132,52 1016,95 1043,94
Agua 2114 179,07 20415

FIGURA 3
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
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traco médio e 52,2 g para o traco rico. Essa
necessidade estd diretamente relacionada
ao formato angular e a textura superficial ru-
gosa da brita, caracteristicas que, conforme
discutido anteriormente, aumentam o atrito
interno entre as particulas e reduzem a tra-
balhabilidade da mistura em compara¢ao ao
seixo rolado, de formato arredondado e su-
perficie lisa. O uso do aditivo, exclusivamen-
te nos tracos com pedra britada, teve como
objetivo aumentar a trabalhabilidade sem a
necessidade de acréscimo adicional de dgua,
visto que, durante o processo experimental,

avaliou-se a necessidade de melhorar a tra-
balhabilidade do material. Cabe destacar
que o uso do aditivo plastificante ndo inter-
fere nas leituras de resisténcia mecanica do
concreto, uma vez que sua funcao estd asso-
ciada a melhoria da dispersdo das particulas
de cimento e a reducao do atrito interno da
mistura, sem alterar a relacdo dgua/cimento
ou comprometer os produtos de hidratacdo
responsaveis pelo ganho de resisténcia. Des-
sa forma, embora o uso do aditivo tenha sido
uma varidvel diversa entre os tracos com
diferentes materiais, essa condicdo tende a

FIGURA 4
PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA: (A) AFERICAO DO EQUIPAMENTO NA BIGORNA;
(B) PREPARACAO SUPERFICIAL DOS PRISMAS; (C) DEMARCACAO DOS PONTOS DE ENSAIO; (D) EXECUCAO DO ENSAIO
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ndo interferir na andlise comparativa de re-
sisténcia proposta neste estudo.

3.3 Produgdo, moldagem e cura
dos corpos de prova

A producdo dos concretos foi realiza-
da utilizando betoneira com capacidade
de 150L. O processo de mistura iniciou-se
com a incorporacdo dos agregados miudo
e graudo, seguida da adicdo do cimento e
da dgua de amassamento de forma gra-
dual. Apds a homogeneizacdo da mistura,
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realizou-se o ensaio de abatimento do
tronco de cone conforme a NBR 16889
(ABNT, 2020), visando avaliar a trabalhabi-
lidade dos concretos produzidos.

Para cada traco foram moldados qua-
tro corpos de prova prismaticos, com di-
mensdes de 40 cm x 10 cm x 10 cm,
destinados ao ensaio de esclerometria e oito
corpos de prova cilindricos, com dimensoes
de 10cm x 20cm, destinados ao ensaio de re-
sisténcia a compressao. Apds a concretagem,
0s corpos de prova foram submetidos a vi-
bracdo mecanica para eliminacdo de vazios e,
posteriormente, mantidos em ambiente pro-
tegido durante 24 horas. Apods a desmolda-
gem, 0S Corpos de prova permaneceram em
cura submersa em solugdo saturada de hidro-
xido de calcio até as idades de ensaio. Os pro-
cedimentos de moldagem e cura seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compres-
sdo axial foram realizados conforme os
procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018),
utilizando prensa hidrdulica manual. Os
corpos de prova cilindricos foram ensaia-
dos aos 28 e 35 dias de idade, sendo posi-
cionados concentricamente na prensa para
aplicacdo gradual da carga até a ruptura,
conforme mostrado na Figura 3.

3.5 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria foi conduzido
conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012). Inicial-
mente, realizou-se a afericdo do equipamen-
to em bigorna metdlica, sendo aplicados no
minimo 10 impactos antes da execucdo dos
ensaios (Figura 4a). As superficies dos cor-
pos de prova prismaticos foram previamente
polidas com pedra de Carborundum (Figura
4b) e limpas a seco, visando minimizar in-
terferéncias decorrentes da rugosidade su-
perficial. Em seguida, os pontos de impacto
foram demarcados, respeitando a distancia
minima de 5 cm das bordas e espagamento
de 3 cm entre impactos (Figura 4c).

Durante o ensaio, 0 émbolo do equipa-
mento foi posicionado perpendicularmente
a superficie do concreto, registrando-se 0s
indices esclerométricos individuais de cada
impacto (Figura 4d). Foram coletados os
valores dos indices escleromeétricos médios,
0S quais foram ajustados para os indices
esclerométricos efetivos (IEa), calculados

TABELA 2

RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA E DESVIO PADRAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS EM MPA

Idade Agregado Seixo Brita
Trago Pobre Médio Rico Pobre Médio Rico
28 dias Média 21,43 29,08 33,38 218 33,43 38,03
Desvio padrao 2,88 2,25 554 3,30 2,72 9,00
35 dias Média 24,85 33,95 40,69 24,10 2772 43,88
Desvio padrao 6,34 2,52 2,72 343 4,59 6,69

conforme Equacdo 1, seguindo as recomen-
dacoes da NBR 7584 (ABNT, 2012). O coefi-
ciente de correcao do indice esclerométrico
(K) é determinado pela Equacéo 2.

[N | 1Ea=k«iE

Em que:

I[Ea é o indice esclerométrico médio efetivo;
K é o coeficiente de correcao do indice es-
clerométrico; e

IE é o indice esclerométrico médio.

_n 1Epom
Y1 IE;

[2] «

Em que:

n € o numero de impactos na bigorna de aco;
IE,.. € o indice esclerométrico nominal do
aparelho na bigorna de aco, fornecido pelo
fabricante; e o

IE, € o indice esclerométrico obtido em cada
impacto do esclerémetro na bigorna de aco.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos a partir dos en-
saios de resisténcia a compressdo axial,

28 dias
50 F
a0 | 38l03
3343 33]3
G 29
£ I
S 30
i§ 21143 1,18
520 -
=
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0 T T
Pobre Médio Rico
Tragos
Seixo Rolado m Pedra Britada
FIGURA 5

avaliados para o0s trés tracos, em idades de
cura de 28 dias e 35 dias, sdo apresenta-
dos e discutidos na sequéncia. A Tabela 2
apresenta um resumo desses valores. Em
primeira analise, verificou-se que o va-
lor previsto da resisténcia a compressdo
(30 MPa) estd dentro da margem de
erro dos desvios, com médias proximas a
20 MPa e 40 MPa.

Aos 28 dias de cura, para os tracos mé-
dio e rico, a média das resisténcias a com-
pressdo evidenciou um pegueno aumento
nas amostras com brita em relacdo as com
seixo, comportamento este que pode estar
associado ao maior intertravamento meca-
nico promovido pela geometria angular da
brita. Entretanto, levando em consideracdo
a faixa de variacdo do desvio padrdo das
amostras e 0s p-valores calculados confor-
me teste estatistico de t-student, os quais
resultaram em 0,912, 0,049 e 0,413 para 0s
tracos pobre, médio e rico, respectivamente,
apenas para o traco médio é possivel afirmar
que a resisténcia a compressdo do concreto
produzido com brita superou a resisténcia
mecanica do concreto produzido com seixo.

Aos 35 dias de cura, em que a idade de
referéncia tradicional (28 dias) conforme a

35 dias
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TABELA 3

INDICES ESCLEROMETRICOS CORRIGIDOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS

Agregado Seixo Brita
Corpo

1IEa 1IEa
Trago de 1IE K 1IEa - 1E K 1IEa o s
prova Médio Médio

1 20,18 19,74 22,40 21,88

2 20,33 19,89 23,60 23,05
Pobre 0978 ———— 2044 0,977 22,69

3 207 20,70 2310 22,56

4 21,92 21,43 23,83 23,28

1 29,36 28,83 2733 26,70

o 2 28,54 28,02 2773 2708
Médio 0982 ————— 2882 0,977 27,25

3 2910 28,58 2727 26,64

4 30,40 29,85 29,25 28,57

1 32,55 31,83 33,79 33,20

: 2 31,78 31,08 33,67 33,09
Rico 0978 ———— 3119 0,983 32,78

3 31,31 30,62 33,71 3313

4 31,92 31,21 32,25 31,70

NBR 6118 (ABNT, 2023) é ultrapassada, ainda
houve um ganho gradual de resisténcia en-
tre os diferentes tracos, para 0 mesmo tipo
de agregado graudo. Assim, identificou-se
uma variacdo no desempenho apresentado
pelos tracos do concreto. De acordo com 0s
p-valores para essa idade do concreto, iguais
a 0,843, 0,055 e 0,41 para os tracos pobre,
médio e rico, respectivamente, observa-se
que a variacdo na resisténcia a compres-
sdo dos tracos dosados com brita ou seixo
rolado ndo foi significativa. Na Figura 5, é
apresentado o comportamento desse com-
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parativo dos agregados, fundamentado nas
médias e nos desvios padrdo para os trés
tracos e para as duas idades analisadas.

Nascimento (2024) também avaliou a
influéncia do tipo de agregado na resistén-
cia a compressao de concretos produzidos
com seixo rolado e brita basaltica. A autora
observou que apenas para o trago pobre
houve uma diferenca significativa entre as
resisténcias a compressao.

4.2 indice esclerométrico
Os indices esclerométricos foram obti-

Brita
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CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O INDICE ESCLEROMETRICOS
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dos aos 35 dias apds a concretagem cor-
respondentes aos tracos de concreto e aos
agregados em analise. Foram considera-
dos limites com variagdo minima e maxima
de 10%, conforme estabelece a NBR 7584
(ABNT, 2012). Os valores médios dos indi-
ces esclerométricos (IE) foram definidos
desconsiderando-se aqueles que ultrapas-
saram 0s limites. Feito isso, aplicou-se o
coeficiente de correcdo K de modo a obter
os indices corrigidos, denominados indices
escleromeétricos médios efetivos (IEa). Es-
ses resultados estdo resumidos na Tabela 3.
Analisando-se os resultados e com base
nos p-valores resultantes, iguais a 0,004,
0,0038 e 0,01 para os tracos pobre, médio
e rico, respectivamente, observou-se que
0s indices esclerométricos médios efetivos
variam de forma significativa com a mu-
danca no tipo de agregado. Os resultados
evidenciaram maior influéncia da pedra bri-
tada em relacdo ao seixo rolado, embora
essa influéncia tenha se manifestado com
intensidades distintas entre os tracos ava-
liados. Sob essa perspectiva, os resultados
corroboram, ainda que de forma n&o unifor-
me entre os tragos, a tendéncia observada
por Breysse e Fernandez (2013) e Evange-
lista (2002) de que os agregados angulares
tendem a proporcionar maior resisténcia
superficial em relacdo aos agregados lisos.
Além disso, os resultados mostraram
que o trago do concreto também influen-
cia diretamente no indice esclerométrico.
Tracos mais ricos, com maior teor de ci-
mento tendem a produzir concretos mais
resistentes e indices esclerométricos mais
elevados, enguanto tracos pobres apresen-
tam indices esclerométricos menores.
Além disso, o traco rico proporcionou
uma pasta de cimento mais densa e uni-
forme devido ao maior teor de cimento
em relacdo a dgua, originando uma matriz
cimenticia mais compacta e homogénea.
Dessa forma, o traco rico apresentou-se
mais homogéneo e, conseguentemente,
com uma superficie menos irregular. Essas
caracteristicas contribuiram para a reducéo
das variacdes no ensaio de esclerometria,
diminuindo as dispersdes dos resultados.

4.3 Correlagdo entre o indice
esclerométrico e a resisténcia
a compressao

Embora os ensaios de esclerometria



avaliem a dureza superficial e os testes
destrutivos avaliem a resisténcia mecanica
de formas diferentes, eles sdo complemen-
tares e podem ser correlacionados empi-
ricamente (Neville, 2016). Para isso, foram
desenvolvidas curvas de tendéncia a par-
tir dos resultados experimentais obtidos,
sendo 0s pontos correspondentes aos re-
sultados de resisténcia a compressdo para
0s trés tracos propostos (pobre, médio e
rico), de modo a compara-las com a curva
de correlacdo do manual do esclerébmetro,
fornecida pelo fabricante.

A comparacdo entre as curvas € mos-
trada na Figura 6, em que é possivel veri-
ficar a distancia entre elas. Sob essa pers-
pectiva, a utilizacdo da curva fornecida
pelo manual do equipamento para a es-
timativa da resisténcia a compressao evi-
dencia uma diferenca em relacdo aos valo-
res obtidos experimentalmente.

Com relacdo aos tracos dosados com
seixo, para o traco pobre, a resisténcia a
compressdo estimada a partir da curva
fornecida pelo equipamento correspon-
de a aproximadamente 13MPa, enquanto
a resisténcia a compressdo média obtida
experimentalmente foi de 24,85MPa, re-
presentando uma diferenca de 48%. Para
o traco médio, a estimativa fornecida para
a resisténcia a compressao seria de 23MPa,
representando uma diferenca de 32% em
relacdo a resisténcia efetiva de 33,95MPa.
Para o trago rico, a resisténcia a compres-
sdo estimada foi de 29MPa, enquanto a ob-
tida experimentalmente alcancou registros
de aproximadamente 40,69MPa, com uma
discrepancia de 29%.

Além disso, também foram constatadas
divergéncias nos resultados estimados a
partir da curva do aparelho para os concre-
tos contendo agregados britados. No traco
pobre, a resisténcia a compressdo estimada
foi de 13MPa, enquanto a resisténcia efeti-
va alcancou 24]10MPa, correspondendo a
uma diferenca de 46%. Para o traco médio,
a divergéncia aproximou-se de 23%, uma
vez que a resisténcia média a compres-
sdo foi na ordem de 27,72MPa. Por fim, foi
analisado o traco rico, com uma resisténcia
efetiva a compressdo de 43,88MPa e com
uma diferenca de 34%, em relacdo ao valor
recomendado pela curva de correlacado, que
seria de aproximadamente 29MPa.

Evidencia-se, portanto, a necessidade
de adequacdo das curvas de correlacdo

para concretos dosados com materiais de
origem local confirmando os estudos de
Evangelista (2002). Em seu estudo, o tipo
de agregado graudo, a dimensdo maxima,
o tipo de cimento e o tipo de cura influen-
ciaram no indice esclerométrico. Desse
modo, o ajuste nas curvas de correlacdo é
necessario para melhorar as estimativas de
resisténcia do concreto.

Na Figura 7, os resultados desta pes-
quisa sdo confrontados com outros resul-
tados obtidos na literatura para concretos
dosados com materiais nacionais, ainda
que com tracos e dosagens distintos dos
adotados neste estudo. E possivel notar
que, mesmo diante dessas diferencas, as
linhas de tendéncia obtidas a partir dos
resultados deste trabalho apresentam boa
aproximacdo com alguns dos resultados
nacionais encontrados na literatura.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicaram influéncia di-
reta do traco de concreto (pobre, médio e
rico) e do tipo de agregado (brita basaltica
e seixo rolado) nos indices esclerométricos.
Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu para a

50 1

resisténcia a compressao, que apresentou
variagdo irrelevante entre os concretos ana-
lisados com tracos e agregados distintos.

Ademais, embora o ensaio de esclero-
metria seja uma ferramenta pratica e de
rapida aplicacdo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto, sua confiabili-
dade depende de calibracdes especificas
para o contexto local. Discrepancias entre
as curvas de correlacdo do fabricante e
os valores medidos (com subestimacdes
de até 48%) evidenciaram a ndo captacao
adequada das variabilidades introduzidas
por fatores como origem e granulometria
dos agregados, tipo de cimento, proporcao
dos materiais e idade do concreto no mo-
mento do ensaio.

Apesar disso, a proximidade dos re-
sultados experimentais com estudos rea-
lizados em outras regides do Brasil indica
que tais influéncias seguem padrdes con-
sistentes em contextos nacionais, mas ndao
elimina a necessidade de ensaios prévios
para cada realidade construtiva. Portanto,
recomenda-se que a aplicacdo da esclero-
metria em avaliacdes estruturais seja sem-
pre acompanhada do desenvolvimento de

&

= . ¢l

é’ ]

]

3

@)

-

=

3

=

8

g

%

&

0 T T T 1
10 20 30 40 50
fndice Escletrométrico Efetivo
Curva Tendéncia Seixo @ = ====- Curva Tendéncia Brita
®  Alves (2017) @ Oliveira, Lage ¢ Carvalho (2018)
Soares et al (2021)
FIGURA 7

CORRELAGCAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O INDICE ESCLEROMETRICO
EM UM COMPARATIVO COM OUTROS ESTUDOS
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curvas de correlacdo locais, garantindo ~ AGRADECIMENTOS (Fapemat) pelo auxilio financeiro via edital
diagnosticos mais precisos e decisdes téc- A Fundacdo de Amparo & Pes- FAPEMAT-PR0O.000817/2024. ®
nicas mais seguras. quisa do Estado de Mato Grosso
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Da reciclagem a descarbonizacao:
uma VIsao historica e critica da
contribuicao brasileira para a
sustentabilidade das estruturas

de concreto

PAULO HELENE - Vice-presipente po IBRACON — PhD Engenharia
COORDENADOR DO CT 101 COMITE TECNICO IBRACON/ABCIC/ABECE DE SUSTENTABILIDADE DO CONCRETO

INTRODUGAO

sustentabilidade das estruturas de
A concreto ganhou enorme visibili-

dade com a emergéncia climatica
e o Acordo de Paris de 2015. A meta de
Net Zero por volta de 2050 tornou-se
referéncia mundial para compatibilizar
o desenvolvimento com a limitacdo do
aquecimento global. Essa mobilizacdo ¢
necessaria, mas pode induzir a interpre-
tacdo historicamente distorcida de que a
preocupacdo ambiental com o concreto
teria surgido apenas recentemente, impul-
sionada pelos roadmaps da industria do
cimento. No Brasil, essa histéria é consi-
deravelmente mais antiga (UNFCCC, 2015;
SNIC; ABCP, 2019).

Ha& mais de trés décadas, Academia,
IBRACON, pesquisadores, projetistas e es-
pecialistas vém incorporando a engenharia
do concreto conceitos de utilizacdo racio-
nal de materiais, reciclagem, durabilidade,
vida util, avaliacdo do ciclo de vida (ACV),
ecoeficiéncia, desmaterializacdo, carbono
incorporado e, mais recentemente, neutra-
lidade climatica. A contribuicdo industrial
e a técnico-cientifica sdo complementa-
res, mas distintas: a industria cabe reduzir
emissdes reais na producdo; a Academia e
as Entidades cabe pesquisar, medir, formar
profissionais, aperfeicoar projetos e nor-
mas, e assegurar que a descarbonizacdo
ndo comprometa seguranca, desempenho
e durabilidade.

A industria brasileira também possui
trajetoria relevante. Cimentos Portland de

alto-forno e pozolénicos sdo produzidos
em escala industrial desde 1952 e 19609,
respectivamente, e a ampliacdo do uso de
escorias, pozolanas, outros constituintes
e coprocessamento contribuiu para redu-
zir fator clinquer e intensidade de CO, do
cimento nacional. Contudo, o beneficio
ambiental s se completa quando cimen-
to, concreto, projeto, execucao, uso e ma-
nutencdo convergem para estruturas du-
raveis, de alto desempenho e com menor
impacto ao longo da vida util.

No ano do Jubileu de Ouro, em setem-
bro de 2022, 0 IBRACON publicou a “Decla-
racdo IBRACON sobre a Sustentabilidade
do Concreto”. O documento reconhece a
sustentabilidade como valor fundamental,
recupera a genealogia CT 206 — CT MAB
— CT 101 e propde uma visdo sistémica
que abrange concepcao, projeto, materiais,
construcdo, durabilidade, uso, reutilizacdo
e normalizacdo. Também ressalta que par-
te expressiva do conhecimento produzido
pelo Instituto resulta do trabalho volunta-
rio de profissionais dedicados a evolucdo
da engenharia do concreto.

1. OS PRIMORDIOS E A

INSTITUCIONALIZACAO

NO IBRACON

O registro institucional do IBRACON si-
tua no final da década de 1980 o inicio das
discussdes explicitas sobre sustentabilida-
de, inclusive pelo conceito de rendimento
ou eficiéncia ambiental, expresso pela re-
sisténcia obtida por unidade de cimento

consumido. Na Academia, antecedentes
importantes incluem Tarcisio de Paula Pin-
to, em 1986, sobre residuos de construcdo
em argamassas; Claudio Sbrighi Neto em
1993, com cimento sem emissdes; Sér-
gio Zordan, em 1997, sobre entulho como
agregado para concreto; e, no inicio do
milénio, trabalhos de Vahan Agopyan, Van-
derley John e Sérgio Angulo, que conso-
lidaram uma escola brasileira de gestdo,
caracterizacdo, reciclagem e desempenho
de residuos de construcdo e demolicdo
(PINTO, 1986; ZORDAN, 1997; JOHN, 2000;
ANGULO, 2005).

O marco institucional foi 1997, com a
criacdo do CT 206 — Comité Técnico para
o Meio Ambiente, posteriormente CT MAB
— Comité Técnico de Meio Ambiente, do
qual descende o atual CT 101 — Comité
Técnico IBRACON/ABECE/ABCIC de Sus-
tentabilidade do Concreto. Essa continui-
dade é essencial: ndo se trata de iniciativas
isoladas, mas de uma linha institucional
mantida e renovada ao longo de quase
trés décadas.

Em 29 de abril de 1997, na USP, reali-
Zou-se o encontro “Reciclagem na Cons-
trucdo Civil — Alternativa Econdmica para
Protecdo Ambiental”, com participacao
do CT 206, de Paulo Helene e Salomon
Levy na gestdo da Comissdo Técnica. Os
seminarios que se seguiram tiveram par-
ticipacdo importante de pesquisadores
estrangeiros tais como os Profs. Enric
Vazquez, da Universidade de Barcelona e
Fernando Braco do IST de Lisboa, assim
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Prof. Paulo Helene em momento final de sua apresenta¢ao no 662 Congresso Brasileiro do Concreto,

observado pelo Eng. Claudio Sbrighi Neto (esq.)

como especialistas e experiéncias euro-
peias e norte-americanas, consolidando
desde cedo a abertura internacional do
debate brasileiro (HELENE; LEVY, 1997).

O proprio IBRACON registra que o
CT atuou inicialmente na disseminacao
de conhecimento e tecnologia para reci-
clagem e uso de residuos de construcdo
e demolicdo, em contexto reforcado pela
Resolucdo CONAMA 307. Essa atuacado
contribuiu para a normalizacdo brasileira
dos residuos da construcédo, incluindo as
ABNT NBR 15113, 15114, 15115 e 15116, publi-
cadas em 2004. E um aspecto histérico
importante; o Comité ndo se limitou ao
debate académico, mas ajudou a transfor-
mar conhecimento em referéncias técni-
cas nacionais.

A Declaracdo de 2022 também regis-
tra que o tema sustentabilidade entrou
nos Congressos Brasileiros do Concreto,
nas revistas CONCRETO & Construcodes
e RIEM e em praticas recomendadas e
acdes de normalizacdo. Ao reconhecer
reaproveitamento, reciclagem, desma-
terializacdo, declaracdes ambientais de
produto e andlise do ciclo de vida como
partes de uma mesma agenda, o docu-
mento do Jubileu de Ouro oferece uma
sintese institucional rara: mostra que o
CT 101 ndo nasceu com a agenda climati-
ca recente, mas é herdeiro de uma cons-
trucdo coletiva iniciada décadas antes
(IBRACON, 2022).

2. SALOMON LEVY, RECICLAGEM
COM DURABILIDADE E
CONTINUIDADE DOS SEMINARIOS
Salomon Levy ocupa posicao central

nessa primeira etapa. Foi protagonista da

implantacdo e consolidacdao do CT 206,

coordenou o Comité por nove anos, atra-

vessando sua evolugao para CT MAB, e or-
ganizou sucessivas edicdes do Seminario
de Desenvolvimento Sustentdvel e Reci-
clagem na Construcéao Civil. Sua contribui-
cdo cientifica acrescentou uma condicdo

decisiva a reciclagem: reciclar ndo basta; o
material resultante deve ser tecnicamente
confidvel e duravel.

Sua tese de doutorado, defendida
na Escola Politécnica da USP em 2001,
investigou a durabilidade de concretos
produzidos com residuos de concreto e
alvenaria. Em 2004, Levy e Helene publi-
caram na Cement and Concrete Research
o artigo “Durability of recycled aggregates
concrete: a safe way to sustainable develo-
pment”’, que associou economia de recur-
sos, reciclagem, desempenho e durabilida-
de e se tornou referéncia internacional no
tema (LEVY, 2001, LEVY; HELENE, 2004).
Na consulta atual (2026) a plataforma
ScienceDirect, da Elsevier, sdo registra-
dos 432 trabalhos internacionais citantes
desse artigo.

O estudo avaliou substituicées de 0%,
20%, 50% e 100% de agregados naturais
por agregados reciclados de concreto e al-
venaria, incluindo propriedades mecanicas
e indicadores de durabilidade como ab-
sorcdo, volume de poros e carbonatacao.
Sua permanéncia como referéncia duas
décadas depois demonstra a atualidade da
mensagem: a circularidade s¢ ¢ sustentavel
quando nao reduz a confiabilidade nem a
vida Util da estrutura. O titulo “a safe way
to sustainable develooment” antecipa, em
esséncia, a necessidade contemporanea de
conciliar economia circular, desempenho
e seguranca.

Salomon Levy (centro) coordenando as discussdes numa das edi¢des do Seminario de
Desenvolvimento Sustentavel e Reciclagem na Construcao Civil

70 | Ed. 123 | Jul- Set | 2026 CONCRETO

& Construgdes



A forca do IBRACON, porém, ndo se
limita as publicacdes individuais. A do-
cumentacdo registra nove edicdes da
série original do Seminario de Desen-
volvimento Sustentdvel e Reciclagem
na Construcéo Civil, trés Seminarios de
Sustentabilidade na Cadeia Produtiva
do Concreto nos CBCs de 2009, 2010
e 2011, e quatro Seminarios de Susten-
tabilidade do Concreto de 2022 a 2025.
Séo, portanto, ao menos 16 encontros
especializados documentados até 2025,
além de centenas de sessdes, conferén-
cias e trabalhos técnico-cientificos.

Na fase contemporanea, Carlos Mas-
sucato teve papel importante na reor-
ganizacdo do CT 101 e na coordenacdo
dos Seminarios de Sustentabilidade.
Em 2022, no Congresso do Jubileu de
Ouro, o tema geral foi “Sustentabilidade
do Concreto em Defesa do Planeta”; em
2023 e 2024, avancou-se na quantifica-
cdo das emissdes por area de estrutura
e na desmaterializacdo, sintetizada na
expressao “Desmaterializar € preciso.
Fazer mais com menos!”.

Essa passagem ¢é conceitualmente
importante. O CT 206 nasceu com forte
énfase em residuos e reciclagem; o CT
MAB ampliou a abordagem ambiental; e
o CT 101 passou a tratar a sustentabili-
dade do concreto e das estruturas de
forma integrada, envolvendo materiais,
projeto, durabilidade, ACV, emissoes,

industrializacdo e normalizacdo. A mu-
danca de nomes expressa, portanto,
uma ampliacdo real de escopo, sem rup-
tura com a origem historica.

3. DA DURABILIDADE AO PROJETO

ESTRUTURAL SUSTENTAVEL

Outra contribuicdo brasileira de lon-
ga duragao foi deslocar a sustentabili-
dade do dominio exclusivo do material
para o projeto estrutural. Em 1993, Paulo
Helene ja discutia conceitos associados
a resisténcia sob carga mantida e a evo-
lucdo do desempenho; em 1996, apre-
sentou explicitamente a “Introducédo da
Durabilidade (Vida Util) no Projeto das
Estruturas de Concreto — Contribuicdo
a Normalizacdo”. A consequéncia am-
biental é direta: maior vida Util significa
menos reparos, substituicdes, materiais
e energia, ou seja, maior sustentabilida-
de (HELENE, 1993; HELENE, 1996).

Essa trajetdria alcancou a normali-
zacado internacional. Helene foi Deputy
Chairman da Comissdo 5 — Structural
Service Life Aspects, da fib, partici-
pando do esforco que resultou no fib
Bulletin 34 — Model Code for Service
Life Design (2006). A sustentabilidade
tornou-se explicitamente presente em
suas conferéncias nos anos 2000, com a
defesa de que a unidade de analise deve
ser a estrutura e o servico prestado, e
ndo apenas o0 metro cubico de concreto.

Eng. Ricardo Bento em momento de sua palestra no 662 Congresso Brasileiro do Concreto

Em exemplo apresentado em 2010,
a comparacdo de um mesmo pilar com
concretos de 20 MPa e 50 MPa indicou
reducdo aproximada de 52% da secéo,
32% do potencial de aguecimento glo-
bal do elemento e 49% da energia in-
corporada com a solucdo de maior re-
sisténcia. O caso dos pilares do edificio
e-Tower, analisado posteriormente por
Jéssika Pacheco, Ligia Doniak, Maria-
na Carvalho e Paulo Helene, confirmou
o principio, com reducdes estimadas
de cerca de 53% no volume de con-
creto, 20% no cimento, 43% no aco e
31% nas formas. O paradoxo € central:
maior CO,/m® ndo implica maior CO,/
estrutura (HELENE, 2010; PACHECO
et al., 2016).

Ricardo Couceiro Bento sistemati-
zZou essa mudanca em sua tese de dou-
torado de 2016 no IAU-USP, sob orien-
tacdo de Jodo Adriano Rossignolo. A
pesquisa dimensionou solugcbes com
seis classes de resisténcia, de C25 a
C50, variando sec¢des e quantitativos de
concreto, aco e férmas e aplicando ACV
as alternativas estruturalmente equiva-
lentes. A pergunta deixa de ser “qual
concreto possui menor impacto por me-
tro cubico?” e passa a ser “qual solucéo
estrutural, para a mesma funcéo, apre-
senta melhor desempenho ambiental?”.
Na revisao realizada para este historico,
nao foi identificada contribuicdo brasi-
leira anterior que reunisse de forma tédo
explicita ACV, dimensionamento real
e decisdo do projetista. E adequado,
portanto, reconhecer a tese como uma
das contribuicdes pioneiras brasileiras
nessa integracdo; hoje, essa linha pros-
segue no CT 101, onde Bento coordena
0 grupo dedicado ao projeto estrutural
(BENTO, 2016).

Ricardo Franca acrescenta a in-
fluéncia decisiva da concepcdo estrutu-
ral: vdos, posicao dos pilares, tipologia
de lajes, rigidez, geometria, sistemas
resistentes, distribuicdo de esforcos
e estratégia construtiva determinam
grande parcela do volume de concre-
to e aco. Assim, boa engenharia es-
trutural € também uma tecnologia de
descarbonizacéo, complementando
as linhas de Helene e Bento ao colo-
car a concepcdo da solucdo no centro
da sustentabilidade.

CONCAETD E£d. 123 | Jul - Set | 2026 | 71



4, ECOEFICIENCIA, MATERIAIS,

CARBONO E FERRAMENTAS

DE MEDICAO

Vanderley John e colaboradores con-
tribuiram decisivamente para quantifi-
car ecoeficiéncia de cimento, concreto e
materiais de construcdo, relacionando
intensidade de ligantes, residuos, emis-
sdes, ciclo de vida e desempenho. Na
mesma vertente, Geraldo Isaia e Antonio
Gastaldini demonstraram o potencial de
concretos com elevados teores de cinza
volante e escoria, enquanto Bruno Da-
mineli, Rafael Pileggi e Vanderley John
propuseram indicadores de intensidade
de ligantes e CO, para medir a eficiéncia
do uso do cimento (JOHN, 2000; ISAIA;
GASTALDINI, 2009; DAMINELI; JOHN;
PILEGGI, 2012). Vanderley John tam-
bém atua no BIPc (Benchmark Iterativo
para Projetos de Baixo Carbono). Essa
ferramenta digital recente foi desenvol-
vida pela Caixa Econdbmica Federal em
parceria com a USP, para medir e redu-
Zir as emissbes de carbono incorporado
em empreendimentos habitacionais no
Brasil. A plataforma foi lancada em
2025, em S&o Paulo, sendo compativel
com a metodologia BIM, para viabilizar
gerar estimativas instantaneas de im-
pacto ambiental.

Edna Possan aprofundou a andlise
da carbonatacdo e recarbonatacdo
e do balanco entre emissées e fixa-
cdo de CO,, sem dissociar eventual
beneficio climatico da preservacao
da durabilidade. Fernanda Belizario
Silva teve participacdo relevante no
desenvolvimento de metodologias
nacionais de desempenho ambien-
tal e do SIDAC. Em 2024, o CT 101
publicou o Boletim Técnico “Quanti-
ficacdo das emissdes de CO, incor-
poradas em materiais cimenticios e
estruturas de concreto”, editado por
Katia Punhagui e Carlos Massucato,
mostrando passo a passo a passa-
gem do inventadrio do material para
a unidade funcional da estrutura. E
a transformacdo de “ser sustentavel”
em “medir quanto se ¢ sustentavel”
(FELIX; POSSAN, 2018; SILVA, 2024).

SIDAC e CECarbon constituem in-
fraestrutura nacional importante. O SI-
DAC utiliza dados brasileiros e concei-
tos de ACV para calcular e comparar

DCIO-HONORARIO

Presidente da fib, Eng? iria Doniak, recebendo titulo de sécia-honoréria do presidente do IBRACON,

Eng. Julio Timerman, em 2024

indicadores ambientais de produtos da
construcdo, com foco inicial em ener-
gia primaria e CO, do berco ao portao,
e apoiar declaracdes de desempenho
ambiental; sua metodologia contou
com Fernanda Belizario, Katia Punha-
gui, Sérgio Pacca, Vanderley John e
outros pesquisadores (BRASIL, 2022).
A CECarbon, do SindusCon-SP, com-
plementa essa abordagem ao calcular
carbono e energia incorporados em edi-
ficacdes com dados efetivos das obras.
Em 2026, foram divulgados indicadores
médios nacionais da ordem de 0,22 a
0,23 tCO,e/m? para as obras cadastra-
das, contribuindo para o benchmark
que permite comparar solucdes e esta-
belecer metas objetivas.

No concreto dosado em central, a
ABESC relaciona sustentabilidade a
profissionalizacdo da producdo, con-
trole, calibracdo, treinamento e redu-
cdo de perdas; na construcdo indus-
trializada, a ABCIC mantém agenda
de baixo carbono, eficiéncia de recur-
sos e desenvolvimento de Declaracéo
Ambiental de Produto setorial. Essas
acdes reforcam que sustentabilidade
depende simultaneamente de mate-
riais, processo produtivo, controle, pro-
jeto e desempenho.

A pré-fabricacdo brasileira também
alcancou projecdo internacional nessa
agenda. Paulo Helene e Iria Doniak par-
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ticiparam dos trabalhos do Task Group
6.3 — Sustainability of Precast Struc-
tures, e Doniak integra a autoria do fib
Bulletin 88. Sua presidéncia atual na
fib no biénio 2025-2026, como primei-
ra mulher e primeira representante da
América Latina a presidir essa impor-
tante e reconhecida entidade, simbo-
liza a insercdo internacional alcancada
pela engenharia brasileira do concreto
(fib, 2018).

5. OCT101EA INSERCAO
INTERNACIONAL
CONTEMPORANEA
O CT 101 ampliou a internacionaliza-

cdoiniciada pelo CT 206 e pelo CT MAB.

Sob coordenacdo de Carlos Massucato,

estabeleceu articulacdo com o GLOBE

e participou do projeto internacional

Benchmarking of Resource Use and

Embodied CO, in Buildings, aproxi-

mando dados brasileiros de uma base

mundial. Vanderley John e Maria Alice

Gonzales traduziram para o portugués

o consenso do GLOBE, cuja mensagem

converge com a evolucdo nacional: des-

carbonizar o ambiente construido exige,
simultaneamente, usar menos materiais

e materiais de menor carbono incorpo-

rado (GLOBE, 2026).

A comparacdo internacional ajuda

a dimensionar a precocidade brasileira.

A fib publicou o Bulletin 47 sobre projeto



O presidente do GLOBE Consensus, Prof. Michael Faber, assinando protocolo de colaboragdo com
0 IBRACON, assistido pelo Eng. Carlos Massucato (esq.) e representantes de outras associacdes

ambiental em 2008, os Bulletins 67 e 71
em 2012 e 2013 eincorporou sustentabili-
dade como requisito fundamental no fib
Model Code for Concrete Structures
2020. A participacdo brasileira alcan-
cou também a pré-fabricacdo: Paulo
Helene e iria Doniak participaram de
trabalhos que culminaram no fib Bulle-
tin 88 — Sustainability of Precast Struc-
tures; iria Doniak preside a fib no biénio
2025-2026 e ¢ motivo de orgulho da
engenharia brasileira, pois € a primeira

PATHOKING DUHANTE PRI

VOTORANTIM
‘ cimentos

PATIOCREG PRATH

engenheira a presidir essa reconhecida
Entidade Internacional.

No ACI, o movimento institucional
contemporaneo ganhou forca em 2007,
e o Committee 130 — Sustainability of
Concrete realizou sua primeira reunidao
em 2008. O CT 206 do IBRACON, cria-
do em 1997, antecede em mais de uma
década essa estruturacdo — o que néo
prova prioridade cientifica mundial, mas
demonstra institucionalizacdo brasileira
precoce. Em 2022, o ACI criou o NEU e,

Prof. Vanderley John (esq.) participa de debates no Semindrio de Sustentabilidade, ao lado de
outros palestrantes

em 2024, publicou o ACI CODE-323-24
para concreto de baixo carbono, mos-
trando o passo que o Brasil ainda pre-
cisa consolidar: transformar susten-
tabilidade em requisito tecnicamente
verificavel e normativo.
A GCCA possui
tinta e igualmente necessaria: re-
presenta a industria e atua dire-
tamente em reducdo de clinquer,
combustiveis alternativos, eficiéncia,
novos cimentos e CCUS. Academia,
IBRACON, ABECE, ABCIC, fib, ACI e
GLOBE atuam predominantemente pela
ciéncia, método, projeto, normalizacéo
e formacdo. Uma estratégia Net Zero
consistente exige as duas vertentes.

natureza dis-

6. UMA LEITURA CRITICA DA

CONTRIBUICAO BRASILEIRA

O balanco historico é favoravel,
mas ndo deve ser ufanista. O Brasil co-
mecou cedo: institucionalizou o tema
no IBRACON em 1997, desenvolveu
reciclagem associada a durabilida-
de, vida util como variavel de projeto,
ecoeficiéncia, ACV aplicada ao dimen-
sionamento, estrutura como unidade
funcional, desmaterializacdo, estudos
de carbonatacdo e recarbonatacéo e
quantificacdo do carbono incorporado
com dados nacionais. Criou, sobretu-
do, continuidade institucional e cul-
tura técnica de debate, expressas na
sequéncia CT 206 - CT MAB — CT 101
e em a0 menos 16 encontros especiali-
zados documentados.

Essa continuidade permitiu que o de-
bate brasileiro evoluisse sem abandonar
os fundamentos anteriores. A reciclagem
dos anos 1990 né&o foi substituida pelo
carbono: foi incorporada a uma visdo
mais ampla. A durabilidade e a vida util
nao perderam relevancia diante da des-
carbonizacdo: tornaram-se condicbes
para que uma reducao de emissdes seja
efetiva ao longo do tempo. E a avaliacdo
do material por unidade de massa ou vo-
lume foi progressivamente complemen-
tada pela avaliacdo da estrutura, da area
construida e do servico prestado.

Essa trajetoria é plural. Salomon Levy,
Paulo Helene, Vanderley John, Ricardo
Bento, Carlos Massucato, Edna Possan,
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Ricardo Franca, Fernanda Belizdrio, Ka-
tia Punhagui, Geraldo Isaia, Antonio Gas-
taldini, Tarcisio de Paula Pinto, Sérgio
Zordan, Sérgio Angulo, Bruno Damineli,
Rafael Pileggi, Vahan Agopyan, iria Do-
niak, Lucas Caldas e outros demonstram
a formacdo de uma escola brasileira de
pensamento sobre sustentabilidade do
concreto e das estruturas.

E importante reconhecer também a
complementaridade entre essas contri-
buicdes. A primeira geracdo abriu o ca-
minho pela reciclagem, pelos residuos e
pela durabilidade; outra frente introdu-
ziu vida util, desempenho e concepcao
estrutural; pesquisadores de materiais
guantificaram eficiéncia de ligantes e
uso de adicbes; e a geracdo mais re-
cente consolidou ACV, carbono incor-
porado, bases de dados, benchmarks e
unidade funcional da estrutura. O mé-
rito histérico do IBRACON foi oferecer
continuidade e um espaco comum para
que essas linhas, oriundas de universi-
dades, empresas, associacdes e proje-
tistas, pudessem convergir.

O ponto ainda insuficientemente
consolidado é a normalizagao. A fib ja
incorporou sustentabilidade ao Model
Code; o ACI possui coédigo especifico
de concreto de baixo carbono; o GLOBE
trabalha com benchmarking global; e o
Brasil avanca com SIDAC, CECarbon e
CT 101. O proximo passo brasileiro € con-
verter essa heranca técnico-cientifica
em normas ABNT e critérios correntes,
mensuraveis e verificaveis de projeto.

A futura normalizacdo brasileira
deve evitar dois reducionismos. O pri-
meiro € confundir sustentabilidade da
estrutura com baixo carbono do aco, do
cimento ou do concreto isoladamente.
O segundo é perseguir menor impacto
ambiental sacrificando desempenho,
vida util, robustez, seguranca ou manu-
tencdo. Uma solucdo verdadeiramente
sustentdvel precisa ser tecnicamen-
te equivalente, ter unidade funcional
claramente definida e demonstrar de-
sempenho ao longo do ciclo de vida.
Essa é justamente a contribuicdo mais
madura da trajetoria brasileira: inte-
grar material, estrutura, durabilidade e
servico prestado.
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O movimento mundial Net Zero ¢é
recente, mas a preocupacao brasileira
com a sustentabilidade das estruturas
de concreto ndo é. Muito antes dos
atuais roadmaps industriais, o pais ja
discutia eficiéncia no uso do cimen-
to, residuos, reciclagem, durabilidade
e vida util; o CT 206 institucionalizou
esse esforco em 1997, o CT MAB Ilhe
deu continuidade e o CT 101 hoje o
amplia para desmaterializacdo, carbo-
no incorporado, ACV, benchmarking e
normalizacédo.

Embora as emissées estejam for-
temente associadas aos materiais que
compdem a estrutura — cimento, con-
creto, agco e férmas — a sociedade
nao demanda esses materiais como
objetivo final. Necessita de habita-
cbes, hospitais, escolas, pontes, tuneis,
saneamento, portos, barragens e in-
fraestrutura que permanegcam seguras,
funcionais e duraveis. A verdadeira
unidade funcional é, portanto, o ser-
vico prestado pela estrutura ao longo
de sua vida dtil.

A industria do aco e do cimento
deve descarbonizar seus produtos; a
tecnologia do concreto deve maximizar
o desempenho de cada metro cubico; e
a engenharia estrutural deve transfor-
mar esses materiais em estruturas que
utilizem a menor quantidade racional
de recursos para cumprir, com segu-
ranca e durabilidade, sua funcao social.

Essa visdo também esclarece por
que a atuacdo do CT 101 ndo pode
se restringir a pegada de carbono de
materiais. O Comité reune IBRACON,
ABECE e ABCIC justamente porqgue
sustentabilidade exige a participacdo
coordenada da tecnologia do concreto,
do projeto estrutural e da construcdo
industrializada. Ao herdar a experién-
cia do CT 206 e do CT MAB, o CT 101
dispde de uma base histdrica incomum
para avancar da reciclagem e da ges-
tdo ambiental para uma engenharia de
estruturas efetivamente orientada por
desempenho, vida util, desmaterializa-
¢ao e carbono.

O desafio é transformar esse capital
técnico em pratica corrente. Isso requer

& Construgées

dados nacionais confidveis, critérios de
unidade funcional, metodologias de
ACV adequadas ao projeto, especifica-
cdo de desempenho, acompanhamento
ao longo da vida util e normalizacéo.
Também requer formacdo: a sustenta-
bilidade precisa chegar ao projetista,
ao tecnologista, ao produtor de con-
creto, ao construtor e ao gestor da es-
trutura com a mesma objetividade com
gue hoje chegam os critérios de segu-
ranca, resisténcia e durabilidade.

Esse talvez seja o principal legado da
contribuicdo brasileira: sustentabilidade
ndo é simplesmente construir com ma-
teriais de menor emissdo de carbono.
E construir melhor, com menos recur-
s0s, maior desempenho e para a pos-
teridade. Nesse sentido, o Brasil, o
IBRACON e o CT 101 nao estao comecan-
do agora: tém historia, conhecimento,
pesquisadores, instituicdes e uma cadeia
produtiva cada vez mais consciente.

O desafio contemporaneo é trans-
formar essa heranca em normas da
ABNT e ferramentas correntes de pro-
jeto capazes de produzir reducdes am-
bientais vidveis, reais, mensuraveis e
compativeis com seguranca, desempe-
nho e durabilidade.

ESCLARECIMENTOS

Declaracdo de Uso de IA Generativa:
Durante a preparacdo e o levantamento do
histdrico da sustentabilidade do concreto
no Brasil, para redacdo deste artigo, o autor
utilizou a ferramenta ChatGPT (desenvolvi-
da pela OpenAl) como suporte de pesqui-
sa e assisténcia a redacdo. A ferramenta foi
empregada para auxiliar na identificacdo
inicial de instituicées de pesquisa, alguns
pesquisadores de referéncia e plataformas
institucionais voltadas a sustentabilidade do
concreto no Brasil, bem como para a otimi-
zacdo textual e fluidez da escrita. Todas as
fontes, dados historicos e informagbes téc-
nicas gerados ou sugeridos pela ferramenta
foram revisados, conferidos manualmente
em bases de dados cientificas e validados
integralmente pelo autor, que assume total
responsabilidade cientifica e ética pelo con-
teudo final aqui publicado. @
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Seminario IBRACON traz novidades
para a Concrete Show

178 edicdo do Concrete Show

reuniu, de 25 a 27 de agosto, na

Sao Paulo Expo, mais de 26 mil
profissionais, 450 expositores e 150 es-
pecialistas do setor da construc&o civil.
O Instituto Brasileiro do Concreto —
IBRACON, dentro das atividades do
Congresso Construindo Conhecimento,
parte do Concrete Show, com 90 h de
programacdo, realizou um Seminario
para apresentar as novidades na cadeia
produtiva das estruturas de concreto.

Participaram do Seminario, o secre-
tario municipal da Secretaria de Infraes-
trutura Urbana de S&o Paulo (SIURB),
Prof. Eng. Marcos Monteiro, o presiden-
te e vice-presidente do IBRACON, Eng.
Julio Timerman e Prof. Paulo Helene,
e seu diretor de publicacdes técnicas,
Prof. Bernardo Tutikian.

Trazendo a experiéncia da SIURB quan-
to ao monitoramento da saude estrutural
das obras de arte especiais (OAEs), Marcos
Monteiro apresentou a mais recente fase
do Programa de Inspecdo e Manutencédo
de OAE no Municipio de Sao Paulo: 0 mo-
nitoramento remoto.

O Programa teve inicio em 2021, devi-
do a mobilizacdo da sociedade civil para
conscientizar o poder publico quanto a
necessidade de inspecdo e manutencdo
periddica da infraestrutura urbana da cida-
de. Ele foi criado para garantir seguranca,
mobilidade e acessibilidade por meio de
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VERSATILIDADE E SUSTENTABILIDADE
MOLDANDO O FUTURO .

Presidente do IBRACON, Eng. Julio Timerman, num momento de sua modera¢cdo do Semindrio.

inspecdes, elaboracdo de projetos e exe-
cucdo de obras nas pontes e viadutos do
municipio. De & para cd, foram realizadas
2.322 inspecdes e 304 manutencdes corre-
tivas, com montante total de investimento
de cerca de trés bilhdes de reais. Atual-
mente, 64 inspecdes e 73 intervencoes
corretivas estdo em andamento.

A partir de 2023, o Programa passou
também a monitorar o estado de funcio-
namento das OAEs da cidade, com vistas a
evitar riscos e acidentes. 428 cameras ins-
taladas em 295 estruturas trazem imagens
a0 Vivo, registrando colisbes, incéndios,
variacdes de jun-
tas de dilatacdo e
o trafego, o que
auxilia o desloca-
mento rapido de
equipes especia-
lizadas de enge-
nharia em caso
de acidentes ou
anomalias e tam-
bém colaboram
com O gerencia-
mento do trafe-
go.

O Centro In-
tegrado de Fis-
calizacdo de OAE
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Secretdrio municipal de Sdo Paulo, Eng. Marcos Monteiro, assistido por

auditério cheio.

faz uso também
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de imagens de satélite para a leitura da
movimentacdo de superficies, tecnologia
de sensoriamento remoto que, por meio
da comparacao de séries de imagens (cap-
tadas quinzenalmente de 770 estruturas),
estabelece padrdes de comportamento
das estruturas, sendo capaz de gerar aler-
tas para movimentacdes andémalas, indica-
tivas de problemas de estabilidade. Esses
alertas geram ordens de servico para as
equipes de engenharia de inspecao, dire-
cionando-as para os locais para uma ana-
lise mais precisa do estado de seguranca,
durabilidade e funcionalidade da OAE,
em conformidade com a norma técnica
ABNT NBR 9452.

Complementa ainda o monitoramento
remoto 0 acompanhamento de portais de
noticias, redes sociais e aplicativos de na-
vegacdo por meio de palavras-chave.

Segundo Monteiro, o sistema de moni-
toramento tem agilizado o envio de equi-
pes de engenharia para locais com proble-
mas (ele exemplificou a interdicdo quase
imediata do Viaduto Condessa de S&o Joa-
quim, sobre a Avenida 23 de Maio, devido
a um incéndio) e a contratacdo de obras
de recuperacdo de OAE na cidade, além
de constituir um banco de dados perene e
de facil consulta, pois todas as inspecoes,
projetos, ensaios, controles e intervencdes
corretivas ficam ali arquivados.

CONCRETE SHOW BY INFORMA



Bernardo Tutikian trouxe casos de apli-
cacdo do concreto de ultra-alto desempe-
nho (UHPC) no Brasil. Em sua apresenta-
¢do, ele definiu o UHPC como o estagio
mais avancado da tecnologia do concreto,
sendo resultado de evolucdes tedricas e
técnicas na compreensdo do material ad-
vindas de avancos anteriores, como foram
o concreto de alto desempenho, o concre-
to autoadensdvel e o concreto reforcado
com fibras.

Segundo ele, o UHPC, na grande maio-
ria dos casos, ndo requer cura umida tra-
dicional, como normalmente acontece
com outros tipos de concreto, porque a
quantidade de dgua na sua composicao é
muito pequena, da ordem de a/c = 0,20,
que reage rapidamente com as particulas
de cimento e confere resisténcias a tracdo
elevadas a curto prazo, que minimizam o
risco de fissuracdo. “Como a hidratacéo é
muito rapida, a camada mais superficial en-
durece muito rapidamente, retendo a pou-
ca dgua de amassamento ainda livre em
seu interior”, completou. Por isso, pode-se
dizer que o UHPC é um concreto que n&o
necessita de cura.

Tutikian apresentou a producdo de pla-
cas pré-moldadas de UHPC com Icm de
espessura. Essas placas sdo conjugadas
em pares, juntamente com materiais de
preenchimento isolantes, para formarem
a espessura de 10 cm das paredes de ca-
sas populares com cerca de 40 m?. Todo
o sistema foi projetado para caber em um
caminh&o-contéiner e, assim, um caminhao
pode transportar uma casa inteira em cada
viagem. No canteiro, os trabalhos sao, ape-
nas, de montagem e solidarizacdo dos ele-
mentos da casa.

A reduzida espessura das placas viabi-
lizou economicamente o sistema constru-

tivo, pois, “a despeito do metro cubico do
UHPC ser mais custoso do que o concreto
convencional, o volume requerido no siste-
ma construtivo é cinco vezes menor”, de-
talhou Tutikian.

Para ele, o0 uso do UHPC em sistemas
construtivos ainda é reduzido no pals
porque as fibras metalicas ou de PVA sao
importadas, ndo havendo empresas na-
cionais produzindo as fibras usadas neste
tipo de concreto, o que acaba por enca-
recer o produto final.

Paulo Helene discutiu as vantagens
econdmicas e ambientais do controle
tecnoldgico do concreto passar da idade
tradicional de 28 dias para 63 dias.

A partir das equacdes prescritas no
fib Model Code 2020 para estimar o cres-
cimento da resisténcia do concreto até
50 anos e, usando as equacdes de de-
créscimo da resisténcia devido as cargas
de longa duracao (periodo de tempo de
permanéncia da carga elevada superior
a 15 minutos), Helene demonstrou que,
na maioria das estruturas de edificacdes
com mais de 5 pisos, é possivel conside-
rar que a carga de projeto sé vai atuar
depois de 60, 90 dias ou até 1 ano de
idade. “E o caso tipico de fundacées e
pilares de edificios comerciais e residen-
ciais” afirmou o Diretor da PhD Engenha-
ria, mostrando que é conveniente, vidvel
e seguro considerar idades superiores a
28 dias como as idades reais de carrega-
mento da estrutura.

“Aproveitar esse crescimento natural
das propriedades do concreto, enquanto
ndo é submetido a cargas elevadas, hoje
é seguro e estd dentro dos principios de
introducdo da seguranca no projeto das
estruturas de concreto, respaldado pelo
texto do fib Model Code 2020, a norma

EventcE

técnica internacional de referéncia para
a engenharia de concreto no mundo
e no Brasil” afirmou o vice-presidente
do IBRACON.

Nas projecdes numéricas obtidas a
partir dessas equacbdes preditivas que
combinam crescimento da resisténcia do
concreto por conta da hidratacdo pro-
gressiva e permanente do cimento com a
idade versus o decréscimo da resisténcia
devido a carga de longa duracéo (conhe-
cido por efeito Rusch no Brasil), Helene
mostrou que controlar o fck a 63 dias de
idade e/ou considerar o to, idade de inicio
da acdo das cargas elevadas de projeto
a0s 91 dias ou mais, conduz a significativa
reducdo do consumo de cimento por m?,
com consequente beneficio ambiental.

Na sequéncia de sua apresentacéo,
Paulo Helene buscou sustentar sua afir-
macao pela realizacdo de exercicios pa-
ramétricos. Ele concluiu propondo que a
norma brasileira de projeto de estruturas
de concreto (ABNT NBR 6118) deveria ser
revisada para facultar projetar para os
63 e 91 dias, “permitindo a quem for ca-
paz e se sentir seguro, poder projetar
com f, de 28, 63 e 91 dias”. “Introduzir
esta possibilidade opcional na norma,
que hoje é restritiva, podera trazer gran-
des beneficios ambientais a sociedade e
ao planeta, pois se encaixa perfeitamente
no grande movimento nacional de valori-
zacdo da sustentabilidade das estruturas
de concreto”, finalizou.

Por fim, o presidente do IBRACON,
Julio Timerman, agradeceu aos pales-
trantes e aos cerca de 70 participantes
presentes, convidando-os para estarem
presentes no 672 Congresso Brasileiro do
Concreto, a ser realizado em Natal, de
30 de setembro a 3 de outubro.
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Congresso Luso-Brasileiro de Materiais
de Construcao Sustentaveis

érum que relne especialistas bra-
F sileiros e portugueses para debater

inovacodes e solucdes em materiais
de construcdo com menor impacto am-
biental, o Congresso Luso-Brasileiro
de Materiais de Construcdo Sustenta-
veis (CLBMCS 2026) vai acontecer de

3 a 6 de novembro, em Fortaleza, Ceara.

Realizado pela Universidade Federal do
Ceard, o evento esta organizado em torno
dos seguintes eixos tematicos: materiais
sustentaveis e inovadores, construcoes
sustentdveis e bioarquitetura, tecnolo-
gias sustentaveis, eficiéncia na constru-

¢do civil, economia circular e reciclagem,
descarbonizacao e desenvolvimento sus-
tentavel, avaliacdo e modelacdo da sus-
tentabilidade, reabilitacéo e conservacéo
do patrimdnio, e estudos de caso.

Mais informacgoes:
https./www.clomcs2026.com.br
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ACONTECE NAS REGIONAIS

IBRACON na Estrada Gatucha

Participantes do IBRACON na Estrada Gaticha em Passo Fundo

Regional do IBRACON no
A Rio Grande do Sul realizou

no ultimo dia 20 de agosto
mais uma edicdo do IBRACON na
Estrada Gaucha. Desta vez, o en-
contro ocorreu em Passo Fundo,
na Escola Politécnica da Atitus,
reunindo 50 participantes, que as-
sistiram a palestra do Eng. Carlos

Britez, diretor técnico do IBRACON.
Britez abordou as estratégias para al-
cancar protocolos de baixo carbono
na construcao civil, com foco em con-
cretosdeelevadaresisténciaemodulo
de elasticidade.

O encontro contou ainda com apre-
sentacdes técnicas sobre concretos
reforcados com fibras de aco e adi-
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IBRACON/MG apoia SEMPAT

quinta edicdo do Seminario de Pa-
tologias das Construcdes, realizado
pela Alconpat, ocorreu no Ultimo

13 de agosto na PUC-MG, em Belo Horizonte.
O evento, apoiado pela Regional do
IBRACON em Minas Gerais, contou com
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IBRACON/RN realiza Workshop

Regional do IBRACON no
Rio Grande do Norte reali-
zou seu décimo workshop,

no ultimo dia 18 de agosto, no au-
ditério do CREA-RN, em Natal. No
evento, o coordenador técnico da

Participantes do IBRACON na Estrada Gaticha em Torres

tivos de nova geracdo aplicados em
concretos de baixo carbono.

O IBRACON na Estrada Gaucha
é uma série de encontros da Re-
gional realizados em  cidades
gauchas. No dia 20 de junho, o
encontro foi na UCS - Campus Tor-
res e discutiu pavimento urbano
de concreto.

@0 0000000000000 000000000 00 o

palestra e mediacdo de seu diretor, Prof.
Ricardo Bento, que abordou o controle
tecnolodgico do concreto na pratica.

@0 0000000000000 000000000 00 o

ABESC, Eng. Alvaro Barbosa, abor-
dou o futuro do concreto dosado
em central.
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Coondensgia Geral de Acroditapdo

Cortificado do Clereditagiio

Acredisghs o, OFC 990

Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo € promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagao de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

> Receba gratuitamente as quatro edicdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicacoes do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

Fique bem informado!

www.ibracon.org.br  [f§ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



6 79 CONGRESSO
BRASILEIRO DO
CONCRETO

Natal 2026

30 de setembro a 3 de outubro

INSCRICOES ABERTAS!

MAIOR EVENTO TECNICO-CIENTIFICO
SOBRE O CONCRETO NO BRASIL

PROGRAMACAOQ PATROCINIO E EXPOSICAO

B Conferéncias plenarias ¥ Feira Brasileira da Construcao em Concreto

B Seminarios B Seminario de Novas Tecnologias
B Sessodes técnico-cientificas B Logotipagem do evento
B Concursos estudantis

B Cursos

EVENTO PARALELO

1 59 CONGRESSO
INTERNACIONAL

IBERO-AMERICANO

DE PAVIMENTOS DE

CONCRETO

30 de setembro a
2 de outubro de 2026

0 www.ibracon.org.br ibracon_oficial o ibraconOffice o ibraconOffice office@ibracon.org.br

IBRACON  Av. Queiroz Filho, 1.700 - sala 407/408 - Torre D - Villa Lobos Office Park - 05319-000 — Vila Hamburguesa - S3o Paulo — SP — Tel. (11) 3735-0202



