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RESUMO

Com o avanc¢o da implementacdo da tecnologia BIM (Building Information Modeling) na
construcdo civil, surgem novas possibilidades e formas de projetar, devido as demandas geradas
pelos usuérios. Portanto, desde a fase de concepcéo e elaboracéo do projeto, podem ser inseridas
informacdes que levam o modelo a alcancar os objetivos de uso e operacdo estabelecidos ainda
nessa fase. A integracdo do BIM nas inspecdes e gestdo da manutencdo ainda sdo pouco
exploradas comparado com a aplicacdo nos processos de planejamento, projeto e construcao.
Neste contexto, com a necessidade de utilizar um sistema inteligente de informagbes e até
mesmo com alertas de avisos de vistorias, de manutencdo e de operacdo, esse trabalho busca
desenvolver um método de armazenamento dos dados da inspecdo técnica diretamente no
modelo virtual 3D para uma futura manutencdo da OEA por meio de um estudo de caso. Para
tal, foi utilizada a ponte Governador Newton Bello, localizada sobre o Rio Anil na cidade de
Sdo Luis — MA. Para modelagem foi adotado o software BIM Autodesk Revit® versao 2021 e
inicialmente realizou-se a criacdo de familias de pecas (vigas, pilares e tabuleiro)
separadamente e alocadas em um modelo geral 3D, em seguida foi realizada a inspecao técnica
e ensaios necessarios para a avaliacdo da ponte e selecionados os principais resultados e por
fim consistiu na implementacdo de todos os dados coletados na inspecdo no modelo BIM.
Baseado nos resultados obtidos, este trabalho pode contribuir para aplicacdo do Building
Information Modeling (BIM) na caracterizagdo e monitoramento de constru¢des com énfase
nas manifestacdes patoldgicas e ensaios em elementos de construcdo. O Revit possibilitou a
integracdo dos modelos 3D com outros tipos de informacBes da OAEs, além de possibilitar a
adicdo dos dados relacionados as analises, ensaios e recuperacdo de elementos construtivos

danificados.

Palavras-chave: BIM; gestdo da manutencdo; inspecdo técnica; pontes.



ABSTRACT

With the advancement of the implementation of BIM (Building Information Modeling)
technology in construction, new possibilities and ways to design have emerged, due to the
demands generated by users. Therefore, from the project's conception and elaboration phase,
information can be inserted that leads the model to achieve the objectives of use and operation
established still in this phase. The integration of BIM in inspections and maintenance
management is still little explored compared to its application in planning, design, and
construction processes. In this context, with the need to use an intelligent information system
and even with alerts for warnings of inspections, maintenance and operation, this work seeks
to develop a method for storing technical inspection data directly on the 3D virtual model for
future OAS maintenance through a case study. The Governador Newton Bello bridge, located
over the Anil River in the city of S&o Luis, MA, was used for this purpose. For modeling, the
BIM software Autodesk Revit® version 2021 was adopted, and initially the creation of families
of parts (beams, columns, and deck) was performed separately and allocated in a general 3D
model, then the technical inspection and tests required for the evaluation of the bridge were
performed and the main results were selected. Based on the results obtained, this work can
contribute to the application of Building Information Modeling (BIM) in the characterization
and monitoring of buildings with an emphasis on pathological manifestations and tests on
building elements. Revit enabled the integration of 3D models with other types of OAEs
information, besides allowing the addition of data related to analysis, testing, and recovery of
damaged building elements.

Keywords: BIM; maintenance management; building inspection; bridges.
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1 INTRODUCAO

As obras de arte de engenharia civil devem ter sua vida Gtil monitorada, de forma
periddica, com objetivo de garantir a seguranca e estabilidade estrutural, além de um adequado
desempenho de uso e operacdo. A atividade de inspecdo e de gestdo da manutencdo sao
essenciais para estabelecer uma programacao otimizada das a¢des necessarias de intervencoes
a curto, médio e longo prazo (SOUSA, 2017).

Para uma apropriada acdo de manutencdo é fundamental a caracterizacdo da
edificacdo. Essa etapa € essencial para analisar, de modo sistematico, a incidéncia, frequéncia
e intensidade dos danos, bem como as areas de extensdo destes. Permite também, por exemplo,
identificar as areas ou elementos mais afetados, identificar a interligacao existente entre um tipo
de dano e outro e dar indicios dos principais mecanismos de degradacdo da estrutura. Desta
forma, a caracterizacao fornece os alertas necessarios para definir solu¢bes de reparo em um
curto tempo, tornando a manutencdo mais econémica, pois as anomalias se agravam no decorrer
do tempo, consequentemente aumentando os custos para reparacdo dos mesmos (FRAZAO,
2020).

Segundo Duki¢, Trivuni¢ et al., (2012), o gerenciamento de manuten¢do adequado
deve-se basear na aquisicdo de dados ao longo da vida til da edificacdo. Esses dados devem
ser precisos e estar organizados, podendo ser armazenados em formato fisico ou digital. O
banco de dados deve conter o registro de intervengdes e atividades desempenhadas na
edificacdo durante sua vida til, além de documentos associados ao processo construtivo.
Devido a isso, a auséncia de um sistema de informacoes eficiente, impedirdo os profissionais
responsaveis por gerenciar as manutencdes futuras consigam garantir a manutencdo adequada
(FALORCA et al., 2011).

Desta forma, o BIM pode ser usado como um banco de dados virtual para
armazenar, organizar e trocar informacgdes sobre o desempenho das estruturas e registrar
processos de inspecdo ao longo da vida util das construcdes. Com isso, 0 BIM proporciona
projecdes do possivel comportamento futuro das OAEs, facilitando a intervencdo, caso
necessario, auxiliando na previsao de erros e reduzindo o tempo de execugdo da obra.

Com o avanco da implementacdo da tecnologia BIM (Building Information
Modeling) na construcdo civil, surgem novas possibilidades e formas de projetar, devido as
demandas geradas pelos usuarios. Portanto, desde a fase de concepcdo e elaboracéo do projeto,
podem ser inseridas informacdes que levam o0 modelo a alcancar os objetivos de uso e operacao

que foram estabelecidos ainda nessa fase (FRAZAO, 2020).
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A integracdo do BIM nas inspecdes de obras de infraestruturas e gestdo da
manutencdo ainda sdo poucos exploradas comparado com a aplicacdo nos processos de
planejamento, projeto e construgdo. Isso ocorre devido aos incentivos e esforgos relacionados
a implementacdo do BIM, ter focado principalmente em novas construcdes, além da falta de
estudo em casos reais da aplicacdo do BIM nos processos de inspecdo e gestdo de manutencao
(BECERIK-GERBER et al., 2012).

Portanto, com a necessidade de utilizar um sistema inteligente de informacdes e até
mesmo com alertas de avisos de vistorias, de manutencdo e de operacdo, esse trabalho busca
analisar os potenciais beneficios do uso da tecnologia BIM na melhoria e confiabilidade das

inspecOes prediais para uma futura manutencéo da edificacdo através de um estudo de caso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver um método de armazenamento dos dados da inspecdo técnica
diretamente no modelo virtual 3D para uma futura manutencdo da OEA por meio de um estudo

de caso.

1.1.2 Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo geral, devem ser alcangados os seguintes objetivos
especificos:
e Criacdo do modelo 3D da edificacdo a partir dos projetos em CAD;
e Realizar a integracdo do modelo BIM na inspecéo de obras de infraestrutura;
e Analisar os potenciais beneficios do uso da Plataforma BIM na melhoria e
confiabilidade das inspec¢des técnicas;
e Destacar as principais vantagens da utilizacdo do BIM na inspecdo de obras de

infraestrutura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pontes

2.2.1 Definicao

As pontes, denominadas como obras-de-arte especiais (OAE), sdo obras projetadas
para interligar vias de comunicacdo interrompidas por obstaculos, podendo ser, rios, lagos,
bracos de mar entre outros. Se tratando de passarelas, sdo obras de estruturas longilineas, com
a finalidade de transpor obstaculos artificiais e/ou naturais, destinados para travessia de
pedestres e/ou ciclistas. Ja se o obstaculo a ser transposto é um vale ou outra via, ou seja,
obstaculos artificiais, denomina-se mais precisamente de viaduto (EL DEBS; TAKEYA, 2009
e MARCHETTI, 2008).

2.2.2 Classificacao

As pontes podem ser classificadas de acordo com os seguintes critérios:

- Natureza do Trafego: De acordo com Curcio (2008), as pontes caracterizadas pelo
tipo de trafego podem ser classificadas como rodoviarias, ferroviarias, passarelas, aeroviarias,
aquedutos ou mistas (Comp0e de dois tipos de trafego distintos);

- Comprimento do véo: Segundo Marchetti (2008), pode-se classificar as OAE’s
em bueiros, quando a estruturas contém vaos de até 2 metros, pontilhdes para vados de 2 a 10
metros e pontes, quando seus vaos tiverem mais de 10 metros;

- Tipo Estrutural: Vitdrio (2015) e Soares (2021) apresentam varios sistemas
estruturais que podem ser utilizados em uma ponte, dos quais, 0s principais sao: vigas, porticos
em arcos pénseis, estaiadas, laje, tabuleiro celular, balangos sucessivos, entre outros. Dentre 0s
apresentados, salientaremos a ponte em viga, objeto da pesquisa. A Figura 1 exemplifica os

componentes de uma ponte em viga.
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Figura 1 - Componentes de ponte em viga

Longarina I’//j[f/kﬂ:// IV/ ] SUPERESTRUTURA

MESOESTRUTURA
Aparelhos +
de apoio INFRAESTRUTURA
Estacas

Fonte: adaptado pelo autor.

Segundo Cavalcante (2019), as pontes em vigas correspondem a sistemas
estruturais, de modo que, o tabuleiro é formado por vigas longitudinais ou principais,
denominadas de longarinas, que pode ser com ou sem transversinas. Elas servem de suporte
para laje, onde situam-se as pistas de rolamento, responsaveis por receber diretamente 0s
carregamentos (SOARES, 2021).

- Materiais: El Debs e Takeya (2009) e Pfeil (1979), classificam segundo o material
da superestrutura em: madeira, alvenaria, concreto armado, concreto protendido, pré-moldadas,
metalicas e mistas. Para a escolha adequada dos materiais a serem empregados na ponte,
necessita-se de uma andlise minuciosa, pois terdo influéncia direta no desempenho das
construcdes deste tipo de estrutura (SOARES, 2021). A Figura 2 mostra os tipos de pontes com

diferentes materiais.
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Figura 2 - Diferentes tipos de pontes

Ponte de aco

Ponte de concreto protendindo

Fonte: adaptado de Nobre (2019).

- Posicdo do Tabuleiro, Altimetria e Planimetria: Esses fatores estdo associados
diretamente na arquitetura da OAE. Curcio (2008) exp0e que a classificacdo do tabuleiro pode
ser de acordo com a localizagdo na ponte, sua concep¢do pode ser na parte superior,
intermediaria ou inferior da estrutura. Ainda conforme Curcio (2008), as OAE’s podem ser
classificadas em relacdo a altimetria em pontes retas (horizontais ou rampas) e curvas (tabuleiro

convexo ou concavo) e pela a planimetria, retas (ortogonais e esconsas) e curvas;

2.2.3 Elementos estruturais das Pontes

De acordo com El Debs e Takeya (2007), os elementos estruturais constituintes de

uma ponte podem ser divididos, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Principais elementos das pontes

TITTT I I TR
.

Mesoestrutura \ Superestrutura

N (aparelho de apoio) (tabuleiro) y
\ .
s Infraestrutura

= Infraestrutura
(encontro) ~

{pilar)

Infraestrutura

el f (fundagio)
Fonte: adaptado de El Debs e Takeya (2009).

A superestrutura € formada pelo conjunto de elementos estruturais responsaveis por

vencer 0s vaos, composta pelas estruturas principais e secundarias. Essas estruturas sdo
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responsaveis por receber as cargas permanentes e acidentais que sdo transferidas pelas a¢oes e
trafego sobre a ponte, em que pode ser transmitida para a mesoestrutura ou de forma direta para
infraestrutura. As estruturas principais sdo compostas pelas pecas estruturais como vigas
longitudinais, e secundarios, lajes ou tabuleiros (EL DEBS E TAKEYA, 2007).

A mesoestrutura é composta segundo El Debs e Takeya (2009) pelos elementos de
apoio encarregados por distribuir as cargas proveniente da superestrutura para infraestrutura,
quais sejam: pilares; aparelhos de apoio; elementos de fundacao.

Infraestrutura sdo os elementos constituidos por encontros, pilares e elementos de
fundacéo, responsaveis por receber os esforcos provenientes da mesoestrutura e transmiti-los
para o solo. Estes podem ser caracterizados como: sapatas; tubuldes; blocos superficiais; e

blocos estaqueados (EL DEBS E TAKEYA, 2007).

2.2 Mapeamento de danos

O Manual de elaboracéo de projetos de preservacdo do patriménio cultural (2005)

conceitua 0 mapeamento de danos como:

Objetiva a representacdo grafica do levantamento de todos os danos existentes e
identificados na edificacdo, relacionando-os aos seus agentes e causas. S&o
considerados danos todos os tipos de les6es e perdas materiais e estruturais, tais como:
fissuras, degradacdes por umidade e ataque de xiléfagos, abatimentos, deformacdes,
destacamento de argamassas, corrosao e outros (BRASIL, 2005, p. 28).

No entanto, Braga (2003) expressa o conceito de mapeamento de danos como:

O mapeamento de danos é o registro grafico, o mais fiel possivel, do estado de
conservacéo e das patologias identificadas no edificio. Para tanto, deve-se criar uma
simbologia para determinar cada uma das patologias encontradas, como perdas de
materiais de revestimento; lacunas em alvenarias e outros elementos construtivos;
irregularidades em esquadrias, telhados etc.; rachaduras; desnivelamentos etc.

Desse modo, o mapeamento dos danos € uma etapa essencial para se analisar, de
modo sistematico, a incidéncia, frequéncia e intensidade dos danos, bem como as areas de sua
extensdo. Ela permite, por exemplo, identificar as areas ou elementos mais afetados, identificar

a interligacdo existente entre um tipo de dano e outro e dar indicios dos principais mecanismos
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de degradacdo da estrutura. Em adicdo, 0 mapeamento de danos permite uma melhor
distribuicdo dos nimeros de ensaios ao longo da estrutura, possibilitando a correta escolha dos

tipos de ensaios a serem realizados.

2.3 Ensaios de caracterizacdo de danos

2.3.1 Ensaio de determinacdo da profundidade média de carbonatacéo

Ferreira (2013), cita que o fendmeno da carbonatacdo, é compreendido por um
fendmeno fisico-quimico resultante da interacdo entre componentes de gas carbénico (CO2)
presentes na atmosfera, transportado através dos poros e fissuras do concreto sobre o cimento
hidratado, causando a remocéo da pelicula passivadora que envolve o0 aco, deixando o material
vulneravel a corroséo das armaduras.

A carbonatagdo depende de diversos fatores. Desse modo, Houst (1993), expGe 0s
principais fatores que influenciam a velocidade de carbonatacdo como:

- Relacdo agua/cimento;

- Granulometria;

- Cura, a quantidade e o tipo de cimento;

- Concentracdo de gas carbonico;

- Temperatura;

- Teor de alcalis;

- AdicGes minerais.

Conforme Oliveira (2017), os locais com maiores agressividades serdo aqueles que
obtiverem altos indices de CO2, deixando mais suscetivel a deterioracdo da estrutura de
concreto.

Em ambientes tratados como “especiais” dentre eles taneis, viadutos, garagens, o
gés carbbnico apresenta valores bem mais elevados que o normal, por se tratar de ambientes
confinados. Desse modo, em ambientes desta natureza, a concentragdo do gas carbénico é
facilitada, devido a insuficiéncia de ventilacdo destas areas (FARIAS, 2018).

O ensaio de carbonatacdo se da pela aplicacdo de fenolftaleina nas pecas de
concreto. Este ocorre por meio da utilizacdo de um borrifador com solucdo de fenolftaleina
(1%). Esse processo é de fundamental importancia para compreender o processo do avango da

carbonatacdo do concreto nas pecas, tendo em vista que esse fendbmeno culmina na
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despassivacdo da armadura, podendo contribuir na evolucdo da corrosdo, acentuando os danos
ao elemento estrutural e comprometendo a sua durabilidade. A Figura 4 apresenta como esse

mecanismo funciona.

Figura 4 - Mecanismo de carbonatagdo do concreto

co, co, co, co, co, co,
quoﬂ'Hgoﬂ' uHQOuHQOﬂ
CaCo, CaCo, CaCo,

Regido carbonatada Regidio carbonatada

Regido ndo carbonatada :: CaCoO;

Regidio ndo carbonatada

Fonte: TASCA, M. etal., (2012).

A Fenolftaleina € conhecida como um indicador de pH capaz de mudar sua
coloracdo quando em contato com um ambiente acido ou bésico, ficando incolor ou
apresentando cor rosa intenso, respectivamente.

Um concreto com boa qualidade apresenta em seu interior um pH superior a 12.
Esse nivel é responsavel pela formacdo de uma pelicula passivadora que protege as armaduras
contra a corrosdo. Portanto esse nivel é reduzido quando o concreto se encontra carbonatado
(ANDRADE, 1997).

A utilizacdo da fenolftaleina permite a determinacéo da profundidade da frente de
carbonatacdo, possibilitando a avaliacdo da extensdo da zona a ser reparada, esta € normalmente
expressa em mm ou em cm e, que na maioria das vezes, trata-se de um valor médio
(ANDRADE, 2017). Em alguns casos ndo ocorre a uniformidade se tratando de concretos
composto de agregados gratdos com dimensdo maxima caracteristica acima de 19 mm
(HELENE; CUNHA, 2001).

Utilizando um borrifador, a solucdo de fenolftaleina é aspergida na superficie,
devendo observar a sua coloracdo. Se ao borrifar, a regido assumir uma coloracgao rosa indica
que a parte ensaiada ndo se encontra carbonatada; porém se o local se mantiver incolor, a
carbonatagéo a atingiu (pH inferior a 11,0), demonstrando que as armaduras estdo sujeitas a

processos corrosivos por carbonatacdo (ANDRADE, 1997).
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2.3.2 Ensaio de identificacéo e localizacdo das armaduras

O ensaio de identificacéo e localizagdo das armaduras em estruturas de concreto
armado, conhecido amplamente como “pacometria”, segue os padrdes normativos pela ACI
228 2R-98.

Bastante utilizado nos ensaios ndo destrutivos, a pacometria tem o objetivo localizar
a posicao das armaduras nos elementos de concreto armado, possibilitando medir o cobrimento
das barras de ago e estimar as bitolas do ago presentes na estrutura.

O ensaio consiste em percorrer a area demarcada previamente nos elementos
estabelecidos, identificando por sinais sonoros a existéncia de armaduras nas proximidades da

area em analise, fazendo-se a leitura do cobrimento da armadura e 0 espagcamento entre essas.

Figura 5 - Equipamento localizador de barras de aco (Pacémetro)

Fonte: adaptado pelo autor.

2.3.3 Extracao de testemunhos de concreto

No Brasil, o procedimento para extracdo de testemunho é normalizado pela NBR
7680-1 (2015). Esta norma padroniza os processos de extracdo de testemunhos, estipulando os
niveis de desempenho para o equipamento de extracdo e o didmetro dos testemunhos, sendo
recomendado acima de trés vezes o diametro do agregado graudo, evitando sempre a ruptura
da armadura.

A extracdo de testemunhos de concreto de uma estrutura € feita quando ha davidas

quanto a resisténcia e o desempenho do concreto lancado, seja por resultados de ensaios
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laboratoriais, durante o controle tecnoldgico, ou por sinais de deterioragdo do concreto, ao longo
de sua vida atil (MEDEIRQOS, M. H. F. et al., 2017a)

Segundo Medeiros, M. H. F. et al., (2017a), a extracdo de testemunhos pode ser
empregada também para avaliar o estado atual de uma estrutura e sua durabilidade, de modo
que:

- Os testemunhos extraidos podem ser utilizados para determinar a qualidade do
concreto por meio de analise laboratoriais;

- Determinar a profundidade média de carbonatagdo em testemunhos extraidos;

- Determinag&o do teor de ions cloretos;

- Analisar a expansdo resultante de reagdes alcali-agregado (RAA);

- Estabelecer propriedades fisicas e mecanicas como a densidade, absorcéo de agua,
indice de vazios, massa especifica, entre outras.

De acordo com a NBR 7680-1 (2015), os testemunhos cilindricos séo normalmente
extraidos por meio de extratoras, dotado de célice e coroa diamantada, ou outro material
abrasivo equivalente, permitindo o corte de um anel de concreto com as dimensdes
estabelecidas e segmentar as armaduras, sem danificar excessivamente os elementos estruturais.
Os didmetros mais utilizados s&o de 100, 75 e 50 mm. A Figura 6 apresenta um equipamento

de extracdo para obtengéo de testemunhos.

Figura 6 - Equipamento extrator de testemunhos

Fonte: adaptado pelo autor
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2.3.4 Ensaio de potencial de corrosédo

O ensaio consiste em registrar as medidas de diferenca de potencial na superficie
do material, utilizando-se de um multimetro ou voltimetro, um eletrodo de referéncia acoplado
a um material poroso, e um condutor ligado diretamente a barra de aco dentro do concreto. O
eletrodo de referéncia é comumente de cobre/sulfato de cobre, sendo imersa em uma solugéo
aquosa saturada de sulfato de cobre. A extremidade de contato do eletrodo é formada por uma
ponta porosa para proporcionar a continuidade elétrica do eletrodo de referéncia com o eletrodo
de trabalho (MEDEIRQOS, M. H. F. et al. 2017b). O sistema descrito acima é mais bem

representado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de medicéo do potencial de corrosdao

) Multimetro

Barra de Cobre m
+ Eletrado Concreto

Material poroso—

Vergalhdo

Fonte: ASTM C 876 (2015).

Os dados coletados, resumem-se a diferencas de potencial, na ordem de MiliVolts.
O critério de avaliacdo de resultados definidos pela ASTM C 876:2015 (Tabela 1) séo faixas
de referéncia, que permitem avaliar a qualidade da peca no que refere a possivel presencga de
atividades de corrosdo. Os valores mais significativos referem-se aos valores de potencial mais
negativos que -350mV, onde a probabilidade da ocorréncia de corroséo é dita como maior que
90%. A medida que esse valor estd mais negativo, maior essa probabilidade, indicando a

presenca de corrosdao em um estado mais avangado.
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Tabela 1 - Valores referéncia para o potencial de corrosao

DIFERENCA DE POTENCIAL DO SISTEMA | PROBABILIDADE DE CORROSAO

Mais negativo que -350 mV Superior a 90%
Mais positivo que -200 mV Inferior a 10%
De -200 a — 350 mV Incerta

Fonte: Adaptado de ASTM C 876 (2015).

2.3.5 Ensaio de esclerometria

No Brasil, 0 procedimento para 0 cumprimento deste ensaio é estabelecido pela
NBR 7584:2012. O procedimento para utilizacdo do esclerémetro e realizagdo do ensaio é
exemplificado na Figura 8.

Figura 8 - Mecanismo de funcionamento do esclerdmetro
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empurrado

- contra objeto () (d)
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Indicador
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Pistdo

Fonte: E. Pereira; M. H. F. de Medeiros (2012).

Este ensaio tem como objetivo obter a dureza superficial do concreto, e por meio
deste, correlacionar o indice esclerométrico com a resisténcia & compressdo axial do concreto.

A NBR 7584 (2012) estabelece que antes da utilizacdo do esclerdmetro, deve-se
aferi-lo, antes de sua utilizacdo ou a cada 300 impactos realizados na mesma inspecao, seguindo
as condicdes abaixo:

- Utilizar uma bigorna de aco com massa superior a 16 kg (Figura 9), que devera
estar apoiada sobre uma base rigida, aplica-se 10 golpes sobe a bigorna e nenhum indice
esclerométrico (IE) individual podera divergir + 3. Caso isso aconteca o aparelho ndo podera

sem empregado, devendo, entdo, ser calibrado.
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- O coeficiente de correcdo do indice esclerométrico deve ser obtido pela seguinte

equacao:

N =1
K — - Enom

Onde:

K — € o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

N — é o nimero de impactos na bigorna de aco;

lgnom — € 0 indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de aco, fornecido
pelo fabricante;

Iz; — € 0 indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerémetro na bigorna

de aco.

Figura 9 - Bigorna de ago

<«—————ESCLEROMETRO

<——GUIADE AGO

«+—BIGORNA

Fonte: NBR 7584 (2012).

De acordo com a NBR 7584 (2012) as superficies do concreto devem estar secas ao
ar, perfeitamente planas, isentas de p6. Devendo dar preferéncias para as superficies confinadas
por formas nédo absorventes e lisas (metalicas ou chapas plastificadas). Casos as superficies
verticais (ou ndo) apresentarem superficies os fendmenos de segregacdo ou exsudacgdes podera
realizar-se ensaios desde que, essas irregularidades sejam preparadas adequadamente e
removidas através de polimentos enérgicos e consiga, uma superficie plana e adequada para o
ensaio (NBR 7594-2012).
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A NBR 7584 (2012) determina que as medic¢des devem ser seccionadas em 16 areas
de impactos por elemento ensaiado e devem estar uniformemente distribuidos na area de ensaio,

conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Modelo de Divisdo da area Ensaiada. Fonte: NBR 7584 (ABNT, 2012)
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Fonte: Adaptado de NBR 7584 (2012).

Os centros de dois pontos de impacto devem ser distanciados a cada 30mm,
evitando sempre impactos sobre armaduras, bolhas e areas similares, que ndo representem o
concreto em avaliagdo (NBR 7594-2012).

Conforme a NBR 7584 (2012) o manuseio do esclerdbmetro deve seguir as
instrugOes do fabricante e de acordo com os procedimentos a seguir:

- A aplicacdo do esclerdbmetro deve ser sempre ortogonalmente a area de ensaio;

- A barra de percussdo deve ser pressionada contra um ponto da area de ensaio,
previamente delimitada. Antes que essa barra desapareca completamente no corpo do
esclerdmetro, o martelo deve ser liberado;

- A liberagdo do martelo deve ser efetuada atraves de aumento gradativo de pressao
no corpo do aparelho;

- Ap0s o0 impacto, o ponteiro indicativo, localizado na escala do esclerémetro,
fornece diretamente o indice esclerométrico. Este pode ser travado por meio de botdo de
pressao, para permitir uma leitura mais segura em areas de pouca luminosidade ou em posi¢des

de dificil acesso;
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- O esclerdbmetro deve ser aplicado na posigdo horizontal e sobre superficies
verticais. Quando necessario aplicar em posicdes diversas, o indice deve ser corrigido com 0s
coeficientes fornecidos pelo fabricante.

Para a obtencédo dos resultados dos ensaios, é necessario calcular a média aritmética
dos 16 valores individuais dos indices esclerométricos de cada area de ensaio, desprezando todo
indice individual que destoa em mais de 10% do valor médio obtido e recalcular a média. Além
disso, o indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo cinco valores
individuais, caso isso ndo seja possivel, o ensaio realizado naquela area deve ser descartado
(NBR 7594-2012).

2.3.6 Ataque por fons cloretos

De acordo com Al - Khaja (1997), Jensen et al., (1999), entre outros, a corrosdo
ocasionada pelos ions cloreto é uma das principais causas da degradacdo de estruturas de
concreto armado.

A penetracdo desses ions esta diretamente ligada a degradacdo da estrutura pois a
medida que o teor destes aumenta, a corrosao se inicia, fazendo, portanto, a armadura diminuir
sua secdo. Como o cenario de cargas ndo ¢ modificado, a capacidade portante da peca é
diminuida até o ponto de sua ruina.

No Brasil os indices aceitaveis deste fator agressivos sao normatizados pela NBR

12655:2015 cujos valores maximos sdo mostrados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Teores maximos de ions cloreto para protecdo das armaduras de concreto

Classe de Condicdes de servico da estrutura Teor maximo de ions cloreto
agressividade (CI™) no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
elv Concreto armado exposto a cloretos nas 0,15
condicdes de servico da estrutura
Il Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 0,30
condicdes de servico da estrutura
I Concreto armado em brandas condigdes de 0,40

exposicdo (seco ou protegido da umidade nas
condicbes de servico da estrutura)

Fonte: NBR 12.655 (2015).
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2.3.7 Ataque por sulfatos

Os sulfatos, quando presentes em solucdo aquosa, podem reagir com produtos da
hidratacdo do cimento e formar nas estruturas de concreto, produtos indesejaveis. O mais
comum desses produtos é a etringita tardia, que tem sua formacao possibilitada pela acdo de
diversos fatores, mas que pode ser agravada pela presenca de ambiente rico em sulfato,
permeabilidade e presenca de agua. Essa manifestacdo patoldgica pode contribuir na expansdo
da peca de concreto e no desenvolvimento de fissuras mapeadas ao longo do elemento
estrutural, comprometendo o seu desempenho (COLLEPARDI, 2003).

De acordo com Souza (2006) os sulfatos ndo estdo presentes apenas na &gua do mar
como também em &guas de rio, lenc¢ois freéticos, agua de pantano e decomposicdo de matéria
organica, além de locais poluidos com esgoto, ambientes industriais e nos proprios agregados
incorporados no concreto.

A ABNT NBR 12655:2015 especifica o teor de sulfatos no concreto que se
relaciona com diferentes classes de agressividade e condi¢des de servigo ao qual a estrutura

esta submetida. A Tabela 3 apresenta esses valores.

Tabela 3 - Requisitos para concreto exposto a solucdes contendo sulfatos segundo a ABNT
NBR 12655:2015

Condicoes Sulfato soluvel = Sulfato soltvel Maxima relacéo Minimo fg (para
De exposicdo | em agua (SO,)  em agua (SO4) agua/cimento, em concreto com
em funcéo da presente no presente na massa, para concreto agregado normal ou
agressividade solo agua com agregado normal? leve)

% em massa ppm MPa
Fraca 0,00 20,10 0a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada® 0,10a0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa® Acima de 0,20 Acima de 0,45 40
1500

@ Baixa relagdo 4gua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessérias para a obtencédo de
baixa permeabilidade do concreto ou protecdo contra a contra a corrosdo da armadura ou protecéo a
processos de congelamento e degelo.

b A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade
moderada, embora o seu conteudo de SO, seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita
é solubilizada na presenca de cloretos.

¢ Para condigBes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.

Fonte: Adaptado de NBR 12.655 (2015).
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2.4 Building Information Modeling (BIM)

Atualmente a industria da construcdo esta passando por alteracdes a respeito dos
conceitos e tecnologias do Modelo de Informacdo da Construcdo (Building Information
Modelling — BIM). As acdes relacionadas ao BIM estdo sendo desenvolvidas e implementadas
pelo Governo e empresas em todo mundo.

No Brasil o decreto N° 10.306, de 2 de abril de 2020, estabelece a utilizacdo
do Building Information Modelling na execugdo direta ou indireta de obras e servigos de
engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administracdo publica federal. A
implementacdo sera de forma gradual, obedecidas as fases estabelecidas no decreto.

Dessa forma, nos objetivos de todas essas acdes contém:

e Melhorar a eficiéncia e sustentabilidade de projetos e da construcao civil em geral;
e Melhorar a previsibilidade de resultados de projeto e o retorno de investimentos;

A metodologia BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo consiste em uma representacdo virtual das caracteristicas de uma
edificacdo, levando em consideracdo os parametros fisicos e de funcionamento. Com isso, 0
BIM proporciona projecbes do possivel comportamento futuro da edificacdo, facilitando a
intervencdo, caso necessario, auxiliando na previsao de erros, reduzindo o tempo de execugédo
da obra e aumentando o desempenho.

Segundo Ribeiro (2010), os projetos feitos na plataforma BIM s&o considerados
como um dos surgimentos mais importantes da construgdo civil. Apesar desse sistema ja ser
utilizado em paises da Europa e nos Estados Unidos, no Brasil ainda esta em processo de
crescimento.

O BIM oferece ndo apenas um modelo visual do edificio, como também uma série
de informacdes multidisciplinares sobre a edificacdo, incluindo concepcdo do projeto,
planejamento, orgcamento, construcao e até na pos-construcao. Além de possibilitar a deteccdo
antecipada das incompatibilidades construtivas, além de gerar quantitativos automaticos dos
materiais e se estabelecidos os dados necessarios, custos e prazos de execucdo (ROCHA, 2013).

Dentre os varios parametros fornecidos pelas ferramentas que se baseiam na
metodologia BIM — como o Revit® da Autodesk AEC Collection, destaca-se a visualizacédo de
projetos tridimensionais. Os projetos elaborados através de uma modelagem 3D, nos permite
visualizar os possiveis problemas que podem acontecer durante a execugdo, seja de obras de
infraestrutura, edificagcdo entre outros, evitando assim, o retrabalho e consequentemente

viabilizando o empreendimento em termos econdmicos e sustentavel (SANTOS, 2015).
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O ambiente BIM possui uma base composta por um banco de dados, que apresenta
a geometria dos elementos construtivos em trés dimensdes, além de armazenar suas
particularidades e, exibindo mais informacdo do que modelos tradicionais (CAD). Além do
mais, os elementos sdo paramétricos, possibilitando alteracfes e obtencdes de dados de forma
instantaneas em todo o projeto. Esse processo torna possivel a utilizagdo, diminuindo conflitos
entre 0os elementos construtivos, facilitando revisdes e correcdes, consequentemente
aumentando a produtividade (FLORIO, 2007).

A qualidade dos projetos, por sua vez, € uma das principais razées que se busca
integrar a tecnologia BIM aos processos de projeto. Pois, segundo Santos (2015), essa
tecnologia concede ao modelo diversos tipos de simulagbes, como: eficiéncia energética,
analise estrutural, desempenho, construcdo, manutencao, instalacdes, conforto ambiental, entre
outros, possibilitando testes de diversas alternativas de modo a atender ou superar as
expectativas do cliente.

Um destaque no uso da metodologia é a compatibilizacdo de informacdes sobre a
sequéncia das atividades e componentes diversos dos projetos, facilitando a identificacdo de
erros, diferente do modelo tradicional que por ser manual depende em maior parte da habilidade
e percepcao do projetista.

O BIM apresenta grande potencial de aplicacdo na fase de inspecdo, operacéo e
manutencdo das estruturas. Com ele, € possivel identificar e visualizar o local e relagbes entre
sistemas construtivos e equipamentos de forma precisa, como também, acesso aos dados de
atributos e documentacdes da constru¢do (SANTQOS, 2017).

A implementacdo da tecnologia BIM apresenta os seguintes beneficios para a
Gestéo de instalacoes:

e Aperfeicoa 0s processos manuais de informacbes do processo de manutencao
(KASSEM et al., 2015);

e Aumento da eficiéncia nos processos relacionados aos trabalhos para execucao,
tratando de agilidade, acesso e verificacdo de dados e intervencdes locais (KASSEM et
al., 2015).

e Implementacdo dos dados relacionados a gestdo no modelo 3D, facilitando a
acessibilidade dos mesmos (KASSEM et al., 2015).

e Diminuicdo dos niveis de dificuldades relacionadas a atividades de gerenciamento
da construgdo (MOTAWA; ALMARSHAD, 2015).
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e Facilidade na criagdo de planos especificos, elevacBes e renderizagbes com a
utilizacdo de um mesmo modelo (KASSEM et al., 2015);

e Facilitar a andlise de cenarios em projetos de reformas em um modelo 3D
(KASSEM et al. 2015), além de possibilitar a remodelagem, renovacdo ou demolicdo
das estruturas existentes. Por exemplo, pode ser verificado de forma instantaneo o
cddigo de cores da tinta onde o acabamento da parede foi danificado como também o
tipo de concreto utilizado nos elementos estruturais, economizando tempo da equipe
entre outros (BECERIK-GERBER et al., 2012).

Figura 11 - Principais beneficios da integracdo de dados BIM para inspecao técnica
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho serd utilizada uma Ponte para aplicacdo da tecnologia BIM na
caracterizacdo e monitoramento de construgfes existentes. A ponte, nomeada como
Governador Newton Bello, localizada sobre o Rio Anil na cidade de S&o Luis, Estado do
Maranh&o. Foi construida no ano de 1968 e tem seus elementos da superestrutura (lajes e vigas)
composto por estruturas de concreto protendido, e se divide em 15 vaos padronizados de 25 m
de comprimento longitudinal apoiados em 4 longarinas e 3 transversinas além de possuir

balancos de 2,5 m em cada extremidade.

3.1 Procedimento do trabalho

Para a realizacdo do procedimento do trabalho, foram divididas trés etapas
principais.

Etapa 01: Nessa etapa foi utilizada o projeto de formas da ponte em dwg além de
seu memorial de célculo expedito (reconstituido) com informacg6es adicionais, fornecida pela
empresa SPG, como base para a modelagem da Ponte Governador Newton Bello no software
Revit®. Logo apos, foram estudados todos os projetos recebidos, fazendo as anotacdes
necessarias para iniciar a modelagem. Com isso, foi modelado cada peca (vigas, pilares,
tabuleiro entre outros) separadamente e por fim, alocado cada pe¢a no modelo geral.

Etapa 02: Nesta etapa foi realizada a inspe¢do da estrutura da ponte e ensaios
necessarios para a avaliagdo desta.

Inicialmente, uma equipe da SPG apresentou a ponte a equipe de inspecéo técnica,
destacando alguns danos ja conhecidos, assim como relatos de danos ocorridos no passado,
permitindo o estabelecimento de uma prévia visdo geral das manifestacdes patologicas.

No seguimento das atividades, foi realizado o0 mapeamento dos danos com sua
respectiva catalogacdo. Conhecido e catalogado o conjunto de manifestacGes presentes na
ponte, foram definidos os pontos a serem realizados 0s ensaios adicionais, selecionando 0s
elementos que apontavam para a necessidade de um estudo mais detalhado.

De forma geral, no &mbito da avaliacdo da Ponte Governador Newton Bello, foram
realizados os seguintes procedimentos:

1. Inspecdo técnica, realizada dos dias 31 de julho a 02 de agosto de 2021,

2. Mapeamento dos principais danos;

3. Determinacéo do indice esclerométrico de alguns elementos mais importantes;
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. Localizacéo das armaduras pelo método do Pac6metro;

. Determinacdo da profundidade média de carbonatacéo;

4
5
6. Extracdo e rompimento de testemunhos;

7. Ensaio de potencial de corroséo;

8. Ensaio de teor de cloretos;

9. Ensaio de teor de sulfatos;

10. Elaboracéo do relatorio técnico.

Como o foco desse trabalho constitui apenas no processamento dos dados no
modelo BIM, os detalhes relacionados as escolhas das quantidades de ensaio como as
interpretacdes dos resultados, ndo serdo tratados nesse estudo de caso.

Etapa 03: Nessa fase da pesquisa consistiu na implementacdo de todos os dados
coletados na inspecdo técnica realizada na ponte. Desse modo, foi incorporado ao modelo em
BIM os resultados dos ensaios e os principais dados catalogados na Ponte Governador Newton
Bello, identificando os elementos que necessitardo de intervencéo e classificando em Prioridade
1 e Prioridade 2, além de disponibilizar uma lista de matérias contendo os volumes de concreto
para reabilitacdo das pecas danificadas.

Primeiramente foi inserido o mapeamento de danos no modelo. Esse mapeamento
se caracteriza pelo registro fotogréfico dos dados existentes na OEA. A insercdo se deu por
meio de importacdo de imagens na vista Folhas onde foi possivel organizar e adicionar linhas
de detalhes para identificar o local exato de cada manifestagéo patoldgica.

Posteriormente para implantacéo e identificacdo dos locais onde foram feitos os
ensaios de caracterizacdo de danos, foi optado por modelar familia com ID de identificacdo.
Nessas familias, consta um tipo de desenho representativo como também textos com 0s nomes
dos ensaios realizados naquele local.

Para insercao dos resultados do ensaio de potencial de corroséo foi parecido com o
passo anterior, mas nesse caso especifico, foi necessario a criacdo de parametro de materiais a
fim de conseguir a implementagédo das imagens dos resultados dentro da pegca em questdo.

E por fim, para a identificacdo das pecas mais danificadas, foi criado filtros de
sobreposicao para estabelecer cores nos elementos classificados em prioridade 1 e 2 no modelo
3D.
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4 RESULTADOS

Para a modelagem dos projetos foi adotado o software BIM Autodesk Revit®
versdo 2021. O primeiro passo para processo de modelagem em BIM foi o levantamento das
informacdes existentes acerca da Ponte Governador Newton Bello. A empresa SPG Brasil
Infraestrutura, disponibilizou os projetos estruturais da ponte (Figura 12) que foram parametros
norteadores para a modelagem do objeto no Revit®.

O processo de modelagem foi manual, a partir da importacdo dos dados
bidimensionais do CAD, utilizando os elementos estruturais como principal referéncia. Devido
a ponte possuir pecas bastante particulares, para a modelagem, foi necessario a criacdo de

familias, dentre elas: vigas, tabuleiro, guarda rodas entre outros. O resultado da modelagem
pode ser verificado na Figura 13.

Figura 12 - Parte do projeto disponibilizado pela SPG Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Modelo 3D da Ponte Governador Newton Bello

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Mapeamento de danos

4.1.1 Tabuleiro da ponte

Durante a execucdo dos ensaios, foi realizado o mapeamento de danos de modo a
determinar as principais manifestacdes patologicas presentes na ponte. Esse mapeamento foi
iniciado pelo tabuleiro da ponte, no qual foram observadas fissuras nas proximidades das juntas
de dilatagéo, principalmente nos véos 3 ao 5 e nos vaos 9 ao 10.

Sobre as fissuras encontradas, evidencia-se que estas resultaram do desaprumo
oriundo principalmente do sistema de amortecimento de cargas moveis presente na ponte, que
perdeu sua capacidade de amortecimento, gerando algumas deformacdes diferenciais entre
vaos. A Figura 14, Figura 15 e Figura 16 mostram de modo esquematico a localizacdo dos
principais danos e suas posi¢des no tabuleiro da ponte.

Figura 14 - Mapeamento dos danos véo 15 ao 12°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Mapeamento dos danos véo 10 ao 6°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Mapeamento dos danos: vao 5° ao 2°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Vao central

Foi também realizado o mapeamento de danos no vao central, cujo acesso se deu
por barco. Esta zona encontra-se em contato prolongado com a agua do rio Anil, com ciclos de
molhagem diarios no perfil longitudinal dos pilares. Ao longo dessa regido, foram encontrados
elementos estruturais apresentando sinais avancados de corrosdo, como exemplo das vigas de
transicdo, nomeadamente, VT3 e VT5 representadas pela Figura 17 e Figura 18.

Nesta regido da ponte, o contato direto do concreto armado com a agua e o alto teor
de cloretos acabam influenciando a corrosdo da armadura e consequente formacéo de 6xido de
ferro. Por esse produto, ocorre a expansao da armadura corroida em até 600% do seu volume
inicial (ANDRADE, 1992), isso, por sua vez, promove 0 surgimento de tensdes entre a

armadura e o concreto, ocasionando a fissuragdo nessas regioes.

Figura 17 - Mapeamento dos danos Viga de transicao VT3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 - Viga de transicdo VT5

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Ensaios de caracterizagdo de danos

Considerando as condicgdes de acesso e a andlise visual da degradacéo, 0s ensaios
foram realizados nos principais elementos estruturais da ponte e distribuidos nas cabeceiras e
no vao central, de forma a possibilitar a coleta de informagdes acerca do seu desempenho
estrutural. As amostras para realizagdo dos ensaios relatados neste documento foram coletadas
entre os dias 31/07/21 e 02/08/21. Assim, 0s ensaios técnicos foram realizados nos elementos
de maior vulnerabilidade estrutural identificados.

No seguimento, os resultados dos ensaios realizados séo apresentados:

4.2.1 Ensaio de determinacdo da profundidade média de carbonatacéo

Para este ensaio foram divididos pontos entre as vigas longarinas de forma a melhor
caracterizar o estado de carbonatagdo nos elementos da ponte. Ao total foram definidos 23
pontos distribuidos ao longo desses elementos estruturais. A Figura 19, Figura 20, Figura 21 e

Figura 22 indicam algumas regifes em que o0 ensaio de carbonatacdo foi realizado.



Figura 19 - Ensaio de profundidade de carbonatacdo V106

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Ensaio de profundidade de carbonatacdo V107

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Ensaio de profundidade de carbonatagéo V111

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Ensaio de profundidade de carbonatacéo VV110-2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a realizacdo dos ensaios, o referencial das vigas foi tomado de acordo com
a orientacdo dos bairros Alemanha-Ipase, no qual a ponte estd situada. No entanto, para a

referéncia de acordo com os projetos disponibilizados pela SPG, as vigas foram renumeradas
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para este trabalho tendo a Tabela 4 as nomeagdes corretas dos elementos onde os ensaios de

carbonatacdo foram realizados.

Tabela 4 - Resultados de profundidade de carbonatagédo

Ponto/Elemento | Frofundidade de

carbonatacdo
V106 0,0 cm
V101 0,0cm
V107 0,5cm
V106-2 0,0cm
V110 0,0 cm
V112 1,0cm
V111 0,0 cm
V102 1,0cm
V103 1,8 cm
V100 0,0cm
V99 3,0cm
V98 3,0cm
V97 2,0cm
VT13 1,0cm
VT6 6,0 cm
V102 1,0cm
VT5 0,0 cm
VT13 0,0 cm
VT13 0,0cm
VT14 0,0cm
VT14 0,0cm
VT15 0,0cm
VT15 0,0cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos resultados obtidos no ensaio, percebe-se que a maioria dos elementos
estruturais ndo apresentam sinais de carbonatacdo, indicando que a possibilidade de
despassivacao da armadura a partir desse processo, é baixa. Isto se deve principalmente ao fato
do ciclo de molhagem das pecas de concreto, dificultando que estas reajam com o CO, presente
na atmosfera. No entanto, os elementos V103, V99, V98, V97 e VT6 apresentaram
profundidade de carbonatacdo maiores que 1,0 cm, indicando 0 avango desse processo nessas
pecas, com a maior possibilidade de despassivacdo da armadura constatada, principalmente no
elemento VT6, em que a profundidade de carbonatacdo observada foi de 6,0 cm.
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Para a determinacdo de vida util das pecas ensaiadas, foi utilizada a formulagéo
sugerida por Helene (1997) na qual a profundidade de carbonatacdo pode ser descrita pela

equacao:

X =Kyt (1)
em que:
X = profundidade de carbonatacao (cm);
K = coeficiente de carbonatacdo (cm2/ano);
t = tempo (anos).
O valor de K foi obtido por meio da divisdo entre os valores da profundidade de
carbonatacdo (X) de cada peca pela raiz quadrada do tempo de construcdo da ponte, obtendo os

seguintes valores:

Tabela 5 - Estimativas de K para cada peca estrutural

Ponto/Elemento (cm /;]01,2)
V106 0,000
V101 0,000
V107 0,069

V106-2 0,000
V110 0,000
V112 0,137
V111 0,000
V102 0,137
V103 0,247
V100 0,000

V99 0,412
V98 0,412
V97 0,275
VT13 0,137
VT6 0,824
V102 0,137
VTS5 0,000
VT13 0,000
VT13 0,000
VT14 0,000
VT14 0,000
VT15 0,000
VT15 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir desses resultados foi possivel estimar valores de vida util utilizando a
equacdo (1), o que resultou num tempo adicional de vida util, considerando apenas a

carbonatacéo, equivalente a 53 anos.

4.2.2 Determinacdo da localizacdo das armaduras pelo método eletromagnético —

Pacometria

Para a ponte em anélise, a pacometria foi realizada em 12 pontos, sendo estes
definidos de forma a auxiliar a localizacdo da armadura para a realizagdo do ensaio de potencial
de corrosdo e para possibilitar as extracbes dos corpos de prova com maior seguranca a
estrutura. A Figura 23 mostra a utilizacdo do pacometro para a identificacdo da posicdo da

armadura nos elementos estruturais.

Figura 23 - Realizacdo do ensaio de pacometria em viga

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Extragéo e rompimento de testemunhos

A extracdo de testemunhos, realizada de acordo com ABNT NBR 7680-1:2015, tem
como intuito orientar a extracdo de amostras de concreto presente na estrutura de modo a se

obter caracteristicas como a resisténcia a compressao do concreto e possibilitar a realizacdo de
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ensaios como de teor de cloretos e teor de sulfatos. Para a ponte em analise foram extraidos 7
corpos de prova dos elementos estruturais. A Figura 24 e Figura 25 evidenciam o processo de
extracdo desses testemunhos, da retirada até a obtencdo dos corpos de prova devidamente

retificados.

Figura 24 - Extracao dos corpos de prova sendo realizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - CP’s retificados para ensaio de resisténcia & compressao

i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, a previséo de extracdo de corpos de prova era de 10 amostras, todavia,
apos a realizacdo da inspecdo visual e dos ensaios de esclerometria, entendeu-se que 0s danos
presentes na ponte relacionavam - se com a ocorréncia da corrosdo, e ndo por comprometimento
da resisténcia mecanica do concreto, além das dificeis condicGes de acesso.

A extragdo de testemunhos ocorreu entre os trés primeiros véos da ponte. A Figura

26 e Figura 27 indicam a posicédo longitudinal da regido da extracgéo, ao passo que a Figura 28,
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Figura 29 e Figura 30 identificam as posi¢des transversais. Informagfes sobre os corpos de

prova extraidos podem ser vistas na Tabela 6.

Figura 26 - Locacdo da regido de extracdo de testemunhos em planta baixa entre o primeiro e
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Locacdo da regido de extracéo de testemunhos em planta baixa entre o terceiro e
quarto véo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Localizagéo da posicédo de extracao dos testemunhos no elemento VT13 em vista

transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Localizacdo da posicao de extracdo dos testemunhos no elemento VT14 em vista
transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Localizacdo da posicdo de extracdo dos testemunhos no elemento VT15 em vista
transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 6 - Correlacdo entre altura e didmetro (h/d) dos corpos de prova extraidos

Peca diametro (mm) | altura (mm) @ h/d
VT13-E1 75 110 1,47
VT13-E1 75 90 1,2
VT13-E2 75 85 1,13
VT13-E2 75 87 1,16
VT14-E1 75 145 1,93
VT14-E2 75 110 1,47
VT15-E1 75 75 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a avaliacdo da resisténcia do concreto utilizado nos reforcos, foi considerada
a equacao prescrita pela NBR 7680-1:2015 (k1 a k4).

FCext = [1+ (k1 + k2 + k3 + k4)] x FCext, inicial (2)

Na qual:

K1 leva-se em consideracdo a relacdo h/d, obtendo valores variados conforme a
consulta da tabela na norma.

K2 é o efeito deletério do broqueamento que o determina. Para o de 50mm, obteve-
se o valor de 0,12,

K3 se relaciona com a direcdo da extracdo. Na realizacéo do ensaio, os testemunhos
que foram extraidos na direcdo ortogonal ao lancamento, o valor de k3 é 0,05.

J& o valor de k4 é determinado pelo valor da umidade. Como os testemunhos foram
rompidos a seco, o valor adotado para todos foi de — 0,04.

A Tabela 7 apresenta os valores e os calculos conforme a equacao 2:

Tabela 7 - Valor da resisténcia & compressao corrigida dos corpos de prova extraidos

Peca didmetro | altura /d K1 K2 K3 Ka Coefipiente Resist ??rféslt
(mm) (mm) de ajuste (MPa) (MPa)

VT13-E1l 75 110 1,47 | -0,044 @ 0,09 @ 0,05 | -0,04 1,056 38,19 | 40,32
VT13-E1 75 90 1,20 -0,083 | 0,09 0,05 -0,04 1,017 33,056 | 3361
VT13-E2 75 85 1,13  -0,103 | 0,09 | 0,05 @ -0,04 0,997 34,68 | 34,57
VT13-E2 75 87 1,16  -0,095 | 0,09 0,05 -0,04 1,005 31,17 | 31,32
VT14-E1 75 145 1,93 -0,006 0,09 0,05 -0,04 1,094 31,98 | 34,99
VT14-E2 75 110 1,47 | -0,044 @ 0,09 @ 0,05 | -0,04 1,056 27,73 | 29,28
VT15-E1 75 75 1,00 | -0,14 | 0,09 0,05 | -0,04 0,96 26,57 | 25,51

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De modo a melhor caracterizar cada elemento, ap6s os resultados de cada corpo de

prova foi feito uma média entre os resultados individuais de cada peca e obtido os valores de
resisténcia média apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Valores das resisténcias a compressao média dos elementos

Resisténcia média

Peca (MPa)
VT13 34,96
VT14 32,14
VT15 25,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Ensaio de potencial de corrosdo

Para melhor visualizacéo e interpretacéo destes valores, os pontos coletados, foram
interpolados de maneira a mostrar os valores em forma de mapas continuos de cores, e 0s
correspondentes valores foram indicados por e isolinhas em mV, para melhor localizacdo em
cada viga também foi adicionado uma régua em metros melhor identificagdo dos potenciais. A
escala de cor utilizada pode ser encontrada na Figura 31.

Figura 31 - Escala de cor utilizada, potencial em mV

T

00 "58p 00 S0 00 50 %00 S0 00 250 <00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a ponte analisada, foram definidos alguns elementos estruturais nos quais
foram realizados o ensaio de potencial de corroséo. Esses elementos foram definidos em funcao
da disponibilidade de acesso, sendo este ensaio em sua totalidade, realizado ao longo de 59,28

m?2 desses elementos. As regides ensaiadas podem ser verificadas na Figura 32.
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Figura 32 - Painéis com os ensaios do potencial de corrosdo e suas posi¢des na ponte

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos painéis apresentados, os trechos com a coloracdo vermelha representam as
regibes em que o potencial de corrosdo foi encontrado em seu valor mais critico, indicando a
alta possibilidade de presenca de corrosdo. As regides em verde correspondem aos pontos em
que o potencial de corrosdo indica uma baixa probabilidade de corrosdo, ja as regides em
amarelo indicam probabilidade moderada em se determinar a presenca de corrosdo nos
elementos estruturais em anélise.

Para os painéis VT3, VT4 e VT5, verificou-se, de forma generalizada, um valor
elevado em mddulo do potencial de corrosdo, indicando a alta possibilidade de corroséo ao
longo de toda extensao desses elementos estruturais. A Figura 33, Figura 34 e Figura 35 indicam
a extensdo da faixa em que foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo nestes elementos

estruturais.

Figura 33 - Painel VT3 contendo os resultados do potencial de corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Painel VT4 contendo os resultados do potencial de corroséo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 - Painel VTS5 contendo os resultados do potencial de corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os painéis VT6, VT13 e VT14 evidenciou-se a presenca da coloragdo vermelha
na regido inferior desses elementos estruturais. Particularmente nessas regifes, ocorre a maior
possibilidade de corrosdo na pega, ao passo que na area imediatamente superior, a possibilidade
de corrosdo é intermedidria. Por fim, foi verificado que em algumas pequenas regides superiores
dos elementos estruturais em analise, na coloracdo verde, foi observada uma baixa possibilidade
de corrosdo. Essas variagcdes no potencial de corrosdo podem ser observadas na Figura 36,

Figura 37 e Figura 38.
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Figura 36 - Painel VT6 contendo os resultados do potencial de corroséo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Painel VT13 contendo os resultados do potencial de corrosdao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Painel VT14 contendo os resultados do potencial de corrosdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.25 Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado de acordo com a ABNT NBR 7584:2012.
Ao todo foram realizados 30 ensaios de esclerometria divididos entre lajes do tabuleiro e vigas
(longarinas e transversinas). A Figura 39 exemplifica a realizacdo do ensaio.

Figura 39 - Realizacdo do ensaio de esclerometria no véo central da ponte

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 definem a localizagdo dos pontos
onde o ensaio de esclerometria foi realizado na ponte, em planta baixa. Ao passo que a Figura
44 e Figura 45 exemplificam, na vista lateral e na secédo transversal, respectivamente, a posicédo

do elemento em que esses ensaios foram realizados.

Figura 40 - Localizacdo dos ensaios de esclerometria no primeiro e segundo vao

VT14- 120 x 205 cm = VT15 - 120 x 205 cm s VT16 - 120 X 205 cm
V105 - 40 x 130 cm 2°VAO 1°VAO

! V109 - 40 x 130 cm J V113 -40x 130 cm V117-40x 130 om J
. - 110 - 4¢ 1
V10940 x130;5m V140 da0 o H V114 - 40 x 130 cm V118-40x 130 cm ﬂ
©O— = = —_—— _— == == ===
2 6 2l 2 e =
H V107 -40 x 130 cm V111-40x 130 cm 2 = V115 - 40 x 130 cm - V11940 130 cm s
= — ———e— — ——~-—°— i —————————— —————a——————
® Y108:-: 405130 cm V11240 x 130 cm STILE V116 - 40 x 130 cm g V120 - 40 x 130 cm %"
D = — e S e e e .
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Localizacdo ensaios de esclerometria terceiro e quarto véo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Localizacdo ensaios de esclerometria décimo primeiro e décimo segundo véo

®) R &) _— ®
VT4 - 120 x 205 cm 12° VAO VT5 - 120 x 205 cm 11° VAO VT6 - 120 x 205 cm
V25 - 40x1300m V29 - 40 x 130 cm ¥ V33 -40x 130 cm V37 - 40 x 130 cm i
V26 - 40 x 130 cm | V30 - 40 x 130 cm V34 - 40 x 130 cm —H V38 - 40 x 130 cm
5 § 5| 5
& B E
V27 - 40 x 130 cm I V31-40x 130 cm V35 - 40 x 130 cm = V39 - 40 x 130 cm | *
& ° elll:
= c pt
V28 - 40 x 130 cm & V32 - 40 x 130 cm V36 - 40 x 130 cm & V40 - 40 x 130 cm &

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 - Localizacdo ensaios de esclerometria décimo primeiro e décimo segundo vao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Localizagdo dos ensaios de esclerometria no primeiro e segundo véo a vista lateral
direita

1°vao 2°véo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - Esquematizacdo da localizacdo dos ensaios realizados nos blocos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ensaio foi realizado com o esclerdmetro tipo Schimidt (fabricado pela Engetotus).
Os valores obtidos para os indices esclerométricos e respectivos elementos em que a medida

foi coletada estéo representados na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 - Resumo dos indices esclerométricos obtidos

Indice esclerométrico
Elemento

medio

VT3 51
V108 55,3
VT6 55,1
VT5 55,1

VT4 51
Lajel 51,4
Laje 2 54,9
Laje 2 -2 45,4
VT14 -2 54,4
T39 45,4
Laje 1-2 51,4
VT15 45,4
T42 52,4
T41 52,4
V110 Long 55,3
V105 Long 55,3
V106 Long 55,3
VT14 53,7
V107 Long 55,3
T40 45,4
V110 - 2 Long 55,3
V101 Long 52,4
V102 Long 52,4
V103 Long 52,4
V97 Long 54,9
V98 Long 54,9
V99 Long 54,9
V96 Long 54,9
VT13 41,8
VT14 54,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral os resultados obtidos pela esclerometria demonstraram que 0s

elementos de concreto apresentaram uma adequada homogeneidade superficial e uma grande
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homogeneidade entre si, apresentando indices esclerométricos diferentes de em média 10%
entre eles, com destagque para a viga V99 cujos resultados destoam 25% da média obtida. O
Anexo | apresenta 0 conjunto de resultados relativos ao ensaio esclerométrico realizado na

ponte.
4.2.6 Ensaio de teor de cloretos

Para a ponte em analise, o0 ensaio de teor de cloretos foi realizado em 12 amostras
de diferentes elementos estruturais. Os resultados encontrados podem ser observados na Tabela
10.

Tabela 10 - Teores de Cloretos obtidos nas amostras

Amostras Teor de cloretos
mg/kg %

VT3 5339,66 0,53
VT6 5572,3 0,56
VT13-E1l 6104,05 0,61
VT13-E2 8275,36 0,83
V102 5406,13 0,54
V103 3478,53 0,35
V111 3389,91 0,34
V110 3866,27 0,39
V107 2348,56 0,24
V107-2 2581,2 0,26
V106 4287,23 0,43
V97 4907,61 0,49

Fonte: Elaborado pelo autor.

As vigas longarinas, por serem compostas de concreto protendido, apresentaram
um teor maximo de ions cloreto de 0,05%, ao passo que para 0s demais elementos da estrutura,
foi considerada uma classe de agressividade 111, em funcdo da localizacdo proxima a regido
marinha, com teor maximo de ions cloreto equivalente a 0,15%. Para os elementos analisados,
foi observado que todos ultrapassaram os limites de teor de ions cloreto definidos pela ABNT
NBR 12655:2015, indicando que a presenca desse ion atua potencialmente como um fator
promotor da corrosdo na armadura desses elementos estruturais.

A posicdo das amostras extraidas que serviram para a determinacdo do teor de
cloretos na estrutura pode ser observada na Figura 46 e Figura 47.
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Figura 46 - Locacdo dos ensaios de teor de cloretos em planta baixa - 2° vao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
. ~ . . ~
Figura 47 - Locacdo dos ensaios de teor de cloretos em planta baixa - 3° vao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.7 Ensaio de teor de sulfatos

Para a ponte em analise, o ensaio de teor de sulfatos foi realizado também em 12

amostras extraidas dos diferentes elementos estruturais. Os resultados encontrados podem ser

observados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Teores de Sulfatos obtidos nas amostras

Amostras Teor de sulfatos
mg/kg %

VT3 1002,50 0,10
VT6 1053,91 0,11
VT13-E1l 610,49 0,06
VT13-E2 372,72 0,04
V102 1343,09 0,13
V103 873,97 0,09
V111 790,43 0,08
V110 1349,51 0,14
V107 443,41 0,04
V107-2 925,38 0,09
V106 1092,46 0,11
V97 526,95 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para os elementos VT13-E1, VT13-E2, V103, V111, V107, V107-2 e V97, foi
verificada uma classe de agressividade fraca, ao passo que para os demais elementos estruturais
em analise, nomeadamente, os elementos VT3, VT6, V102, V110 e V106 foi constatada uma

classe de agressividade moderada.

4.2.8 Andlise global da integridade estrutura

A anélise global da integridade estrutural tem como objetivo principal apontar o
nivel de vulnerabilidade dos elementos que compdem a estrutura. Para tal, procedeu-se com a
analise sistematica dos resultados, de modo a confronta-los entre si e possibilitar a identificacdo
dos elementos que estdo em estado mais avancado de degradacdo. Os resultados na analise de
integridade da Ponte Governador Newton Bello, com destaque aos elementos que necessitam
de intervencdo estrutural s&o mostrados categorizados de acordo com a sua respectiva zona de
localizacdo. As figuras a seguir, apresentam as pecas danificadas e seus respectivos volumes
para reabilitacao.

H& que se destacar que os elementos foram classificados em Prioridade 1 e
Prioridade 2. Os elementos classificados como Prioridade 1, sdo aqueles que merecem
intervencdo, no sentido de ser necessario recuperacdo estrutural de 100% do elemento. J& os
elementos enquadrados como Prioridade 2, sdo elementos que, necessitam de recuperacdo

estrutural de 50% do elemento. Esses valores foram pré-estabelecidos no relatério técnico.



Figura 48 - Modelo Geral classificado em prioridades

LEGENDA

I Prioridade 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Modelo segmentado com classificacdo de prioridades (Parte 01)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 - Modelo segmentado com classifica¢do de prioridades (Parte 02)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Quantitativos para reabilitacdo de 100% da peca

DESCRIGAO VOLUME REAL (m°)  VOLUME PARA REABILITAGAO (m?)
VT3 - 120 x 205 cm 18.98 18.98
VT4 -120 x 205 cm 18.98 18.98
VT5 -120 x 205 cm 18.98 18.98
VT6 - 120 x 205 cm 18.98 18.98
VT13 - 120 x 205 cm 18.98 18.98
VT14-120 x 205 cm 18.98 18.98
Total geral: 6 113.86 113.86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 - Quantitativos para reabilitacdo de 50% da peca

A B C

DESCRICAO VOLUME REAL (m®)  VOLUME PARA REABILITAGAO (m?)
V97 -40x 130 cm 496 248
V98 -40x 130 cm 496 248
V99 -40x 130 cm 496 248
V103 -40x130cm 496 248
Total geral: 4 19.85 9.93

Fonte: Elaborado pelo autor.

59
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4.2.9 Andlise do mapeamento de dados e ensaios realizados na Ponte

No presente trabalho, foi realizado o mapeamento de danos do véo central e do
tabuleiro da Ponte Governador Newton Bello. Atraveés dele, foi possivel observar a presenca de
fissuras nas proximidades das juntas de dilatacdo no tabuleiro, ao passo que no vao central, foi
observado a presenca da corrosdo nos elementos estruturais. A corrosao presente nesses
elementos se apresenta em continuo avanco, indicando o estado critico da manifestacdo desse
dano.

Foi realizado o ensaio de carbonatacdo em alguns elementos da ponte, sendo
possivel observar que na maioria dos elementos em analise, a profundidade de carbonatacgéo foi
nula, no entanto, as vigas longarinas V103, V99, V98 e V97 e a viga de transicdo VT6
apresentaram valores maiores que 1,0 cm. Para este parametro foi estimada uma vida util
remanescente de pelo menos 53 anos, considerando apenas o efeito da carbonatacao, indicando
uma boa durabilidade da estrutura para essa manifestacao.

Foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo em algumas vigas de transicdo com
0 objetivo de verificar a possibilidade da ocorréncia de corrosao na armadura desses elementos
estruturais. Foi verificado que, nas vigas VT3, VT4 e VT5, ocorreu uma alta possibilidade da
acao desse dano, ao passo que nas vigas VT6, VT13 e VT14, a regido inferior apresentou alta
possibilidade de manifestar corrosdo, enquanto que na regido central da viga foi identificada
uma possibilidade de corrosdo intermediaria. Representando, desta forma, um quadro
generalizado e critico de corrosdo desses elementos.

Para o ensaio de teor de cloretos, todas as pecas ensaiadas apresentam valores
caracteristico desse teor no concreto, maiores que os limites estabelecidos pela norma,
indicando o efeito nocivo que esses ions tém causado a estrutura da ponte, promovendo a
evolucdo continua da corrosdo da armadura de seus elementos estruturais. Pelo ensaio de teor
de sulfatos os elementos em analise apresentaram teores tipicos de ambientes com agressividade
caracteristica entre fraca e moderada.

Ja pelos ensaios de compresséo axial, carbonatacéo e esclerometria, percebe-se uma
adequada qualidade de concreto utilizado para a construcéo da ponte com valores de resisténcia
de 34,96 MPa; 32,14 MPa e 2551 MPa para os elementos VT13, VT14 e VTI15,
respectivamente. Pelos pontos de esclerometria pode-se perceber a homogeneidade do concreto
utilizado, com as pecas variando seu indice esclerométrico em no maximo 10%, com excecéao

da viga V99 cujos indices destoam em 25% da media.
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Por fim, diante do quadro analisado, apesar de ndo apresentar comprometimento
das propriedades mecanicas, e o concreto empregado na ponte Newton Bello apresentar uma
boa qualidade, evidenciou-se um quadro de corrosdo bastante ativo e agressivo, notadamente
nas vigas de transicdo, com repercussdes para a seguranca estrutural da estrutura, sendo

necessaria a adogdo de medidas de recuperacéo.
4.2.10 Insercao dos dados da inspe¢do no modelo BIM

No seguimento deste trabalho a insercéo dos dados da inspecao e ensaios realizados
na ponte se deu pela criagcdo de parametros e familias de objetos. Com isso, o profissional abre
0 modelo em um computador, seleciona o elemento construtivo com problema e em seguida
adiciona os dados no elemento, uma espécie de tabela que fica localizado na paleta
Propriedades. Estes parametros permitem adicionar comentarios, preencher formularios onde
se estabelece prioridade de intervencdo, data da vistoria, adi¢cdo dos resultados dos ensaios,
além da possibilidade da visualizacdo das informagdes paramétricas provenientes do software
de modelagem, como por exemplo resisténcia e volume do concreto, espagcamento e cobrimento
das armaduras entre outros. Apos adicdo dessas informacdes, os dados ficam armazenados no
modelo, de modo que, podem ser consultados a qualquer momento em uma manutencao ou

inspecdo futura. Na Figura 53 exemplificam a insercdo desses dados no modelo virtual 3D.

Figura 53 - Insercdo dos dados da inspecéo e ensaios realizados na ponte no modelo BIM

Propriedades X & Modelo3D X

VIGAVT
VT13 - 120x 205 cm

‘Quadro estrutural (Outro) (1) 8 Editar tipo

Volume 18977 m?
Anélise estrutural
Data da realizacao dos ensaios/inspecao 31/07/21 a 02/08/21
Profundidade de carbonatacéo Foram realizados os ensaios em 3 pontos distintos, obtendo os valores de 1.00, 0.00 e 0.00 cm.

Estimativas de K (cm/ano”1/2) Foram realizados os ensaios em 3 pontos distintos, obtendo os valores de 0.137, 0.00 e 0.00.

Vida util 53 anos

Dimensaes (CP-E1) 75 %100 mm e 75 x 90 mm. 1
Dimensoes (CP-E2) 75 x 85 mm e 75 x 87 mm_ VT13 - 120 x 205 cm

Resisténcia & compresséo (CP-E1) 40,32 MPa e 33,6 MPa, respectivamente. U

Resisténcia & compresséo (CP-E2) 37,57 MPa e 31,32 MPa, respectivamente.

Resisténcia meédia (MPa) 34,96 MPa

Indice esclerométrico médio 41,80

Teor de Cloretos E1 - 6104,05 mg/kg; 0,610405% e E2 - 8275,36 mg/kg; 0,827536%

Teor de sulfatos E1 - 610,49 mg/kg; 0,0610490% e E2 - 372,72 mg/kg; 0,0372720%

Percentual para recuperagao 100%
Dados de identidade

1w BEK . GHKEY aRard -—

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho permitiu comprovar que a Building Information Modeling (BIM),
pode ser aplicada na caracterizacdo e monitoramento de construcdes com énfase nas
manifestacdes patoldgicas e ensaios em elementos de construcdo. O software Revit®
possibilitou a integracdo dos modelos 3D com outros tipos de informacGes da edificacdo, além
de possibilitar a adi¢do dos dados relacionados as andlises, ensaios e recuperagdo de elementos
construtivos danificados. As simulacGes e analises realizadas na Ponte Governador Newton
Bello objeto do estudo, permitiram verificar os seguintes beneficios:

e Possibilidade de obter maior controle, disponibilidade, velocidade e precisdo no
acesso as informacg6es como projetos, especificacdes, resultados de inspe¢des realizadas
ao longo da fase de uso e operacéo e registros de manutencao. Com isso, reduz o tempo
e trabalho para obtencao de dados, além de reduzir erros durante as tomadas de deciséo
para uma manutencdo futura.

¢ Realizar a identificacdo e mapeamento das manifestacdes patoldgicas, resultados dos
ensaios, alem de falhas, diretamente no modelo 3D. Esses procedimentos podem ser
feitos tanto no modelo arquitetbnico como em um modelo especifico (projetos
complementares).

e Maior facilidade no processo analise e definicdo do tipo de intervencdo para
elementos estruturais com danos;

e Diminuicdo de perda de dados durante a vida util da edificag&o, pois esses dados
ficam armazenados no modelo, podendo ser verificado quando necessario.

e Acesso de forma instantanea aos quantitativos necessarios para recuperacdes de

pecas danificadas.
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FICHAS INDIVIDUAIS ESCLEROMETRIA
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Reprovado Reprovado Reprovado
Laje
Ponto/Elemento| B3 |[V10SL| B6 B5 | B4|Lajel|Laje2| Laje2-2 |Bl4-2|T30| 12 | B15
1 56 B s | 57 s4 | 59| s7 | 16
2 48 | s8 s4 | 54| 60 | @
3 53 | s s4 | 60| 60 | a7
4 55 | s6 52 62
5 53 19 42
6 55 | s8] s8 | 46
7 52 55 57
8 52
9 49 52| 55 | a8
10 53 56 s8 | 56| 57 | 46
1 s4 | s6 s4 | ss| s7 | a9
12 54 so | 55| ss [NEE
13 ss | 57| s8 | a7
14 54 517 [ s2] 56 | o
15 54| s2 56 s6 | 55| ss | 16
16 52| 57 54 58 | 54| 57 | 14
Indice

Esclerométrico,

Meédio Inicial |52,0] 540 | 497 s1,1 |sa1| s11 | 543 | s64 539 |55.6| 569 [ 45,1
Limite Superior|572| 594 | 3547 s62 595 s62 | 597 | 621 503 |612] 62.6 [496
Limite Inferior | 468| 486 | 447 460 (487 460 | 489 | s0s 485 |s01] 512 |406

indice

Medio Final |51.0| 545 | 484 534 |55.1] 514 | 549 | 575 544 |556| 579 |454

Indice

Esclerométrico,

Efetivo  |510| 545 | 484 534 |ss1| s14 | 549 | s71s 544 |556| 579 |454
Angulo () 0 0 0 o] =0 [ =0 50 0o [ o] w0 o

Obs: Itens reprovados sdo desconsiderados para os calculos.



Reprovado

Reprovade Reprovado

V110 V105 V107 V110-2
Ponto/Elemento T42 T41 Long Long Long
50 58 54
52 55 55
54 55 52
52 57 53
52 52 55
56 52
59 54
56 55
54 58
58 54
55 56 54
50 56
56 56 56
50 58 58
54 56 52
54 60 54
Indice
Escleromeétrico,

Médio Inicial 519 52,0 564 36,1 504 525 545 | 525] 540
Limite Superior 57,1 57,2 62,0 61,7 554 578 600 | 57.8| 594
Limite Inferior 467 468 50,7 50,5 453 473 491 | 473| 486

Indice
Escl o
Médio Final 52,5 524 56,4 56,1 48,8 53,7 563 | 53.1| 544
Indice
Efetivo 52.5 52.4 564 56,1 48.8 53,7 563 | 53.1| 544
Angulo (%) (] 0 (] (] 0 0 0 0 0

Obs: Itens reprovados séo desconsiderados para os calculos.
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V102 | V103 Vo7 V101
Ponto/Elemento | V101 Long| Long Long Long | VO3 Long| V99 Long | V96 Long( B13| Long
1 54 54 56 58 54 40 52 44 54
2 54 54 55 54 55 42 54 46 54
3 5 52 49 44 54 5
4 52 56 39 52
5 5 52 52 44 56
6 49 58 58 52 53 43 54
7 55 58 52 55 58 43
8 56 56 57 58 40
9 56 54 54 44
10 56 58 57 46 56
11 56 56 54 40
12 56 55 55 57 5
13 56 52 54 53 5
14 54 55 56 52 5
15 50 52 58 52 5
16 54 55 54 54 5
Indice
Escl s
Médio Inicial 52,6 55,3 549 54,5 543 42,8 543 | 470| 528
Limite Superior 578 60,8 60,4 60,0 59.7 471 597 [ 517 578
Limite Inferior 473 49.8 494 491 48.8 38,5 489 | 423| 473
Indice
Esclerometrice,
Médio Final 53,6 553 553 54,1 53,7 42,8 548 | 464| 536
Indice
Efetivo 53,6 553 553 54,1 53.7 42.8 548 | 464| 538
Angulo (%) (] 0 (] (] 0 0 (] 0 0

Obs: Itens reprovados sdo desconsiderados para os calculos.



APENDICE II
VIDEO DE APRESENTACAO - MODELO BIM

@
.. F" e ﬁﬁ‘ﬁ

Tk £




