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RESUMO

A criacdo de Brasilia, na década de 1960, foi caraterizada pela ruptura com a tradicdo da
arquitetura em paralelo ao modernismo internacional, concebido com o objetivo de
manifestar o otimismo de uma nova era por meio da arquitetura, a mais alta forma de
expressdo artistica, fundamentando, assim, uma outra compreensdo das qualidades
espaciais, utilizando inovagbes tecnoldgicas e estruturais (Macdonald, 2007). As
arquiteturas de Brasilia possuem muitas realizagdes importantes na area de engenharia
das estruturas, sendo muitas delas originais e inovadoras para a época da execucao. A
Ponte do Braghetto, chamada de “O Grande Viaduto sobre o Lago de Brasilia”, foi
executada em 1960 pela Sociedade de Engenharia e Terraplenagem Alberto Ltda
(SETAL) com projeto do prof. Aderson Moreira da Rocha, representando a introducéo
de algumas inovacGes técnicas importantes como protensdo parcial e o sistema
construtivo de concreto armado protendido, sendo precursor de uma nova técnica
destinada a revolucionar os conceitos de concreto protendido. O caso da Ponte do
Braghetto representa um firme ponto de partida para as futuras opera¢des de manutencao
do patriménio de capital brasileira. Cabe ressaltar que rever informagfes que sejam
relevantes para a preservacdo do patriménio moderno, adotando aspectos do projeto
inicial, a conservacao, as intervengdes ao longo do tempo que emplacaram na ampliagdo
da capacidade da ponte com os reforgos estruturais devidos, destinada para a realizacdo
de grande parte dos deslocamentos Sul-Norte e vice-versa, deve ser considerado uma das
principais artérias viarias de Brasilia tanto em termos de importancia no que tange
a estrutura urbana, quanto em termos de volume veicular. O processo de implantacédo do
Projeto de Reabilitacdo deve considerar que a estrutura seja calculada de modo que
apresente seguranca e durabilidade, levando em consideragdo tanto a manutencédo
periddica pds-modernizacdo quanto o respeito pelo meio ambiente (Ueda; Shimomura,
1999). A principal finalidade é o reestabelecimento do antigo desempenho perdido ao
longo da vida util. Portanto, uma edificacdo que passou por esse processo deve propiciar
aos seus usuarios uma melhor qualidade de vida (Moraes; Quelhas, 2012). A pesquisa e
0s estudos visam preservar o patriménio cultural, devem analisar em primeira instancia
as caracteristicas originais da construcdo, as mudancas fisicas que ocorreram durante o
tempo, os fendmenos de danos causados por transformacfes antrépicas e o
envelhecimento dos materiais de construcdo (Formisano; Milani, 2019). No Brasil, ndo
existe uma norma que regulamente essa pratica, que, pela ABNT NBR 15575:2013, é
definida como atualizacdo da edificacdo por meio de incorporacfes tecnoldgicas que
visem aumentar a vida util do bem patrimonial (Negreiros, 2018). Portanto, torna-se
necessario refinar as técnicas de andlise para intervencdo em obras histéricas em relagédo
ao seu impacto na sociedade atual. O conhecimento pode ser alcancado por meio de
diferentes niveis de aprofundamento em termos de operacdes de pesquisa in loco,
pesquisas historicas e investigacdes experimentais. O estudo das caracteristicas da
construgcdo visa definir um modelo que permita uma interpretacdo qualitativa e
quantitativa do sistema estrutural para obter a melhor proposta de intervencdo com o
estudo do caso da Ponte Braghetto.

Palavras-Chave: Ponte Braghetto, Infraestrutura Urbana, Seguranca Estrutural e
Desempenho Estrutural, Aderson Moreira da Rocha.
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The invention of Brasilia, in the 1960s, was characterized by a break with the tradition of
architecture in parallel with international modernism, conceived with the aim of
expressing the optimism of a new era through architecture, the highest form of artistic
expression, he explained. another understanding of spatial qualities, using technological
and structural innovations (Macdonald, 2007). The architecture of Brasilia has many
important achievements in the area of structural engineering, many of which are original
and innovative for the time of execution. The Braghetto Bridge, called “The Great
Viaduct over Lake Brasilia”, was built in 1960 by SETAL (Sociedade de Engenharia e
Terraplenagem Alberto Ltda.) with a project by prof. Aderson Moreira da Rocha,
represented the introduction of some important technical innovations such as prestressing
and the prestressed reinforced concrete construction system, being the precursor of a new
technique destined to revolutionize the concepts of prestressed concrete. The case of the
Braghetto Bridge represents a firm starting point for future maintenance operations of
Brazilian capital heritage. It is worth noting that reviewing information that is relevant to
the preservation of modern heritage, adopting aspects of the initial project, conservation,
instructions over time that resulted in the expansion of the bridge's capacity with the
necessary structural reinforcements, intended to carry out a large part of South-North
movements and vice versa, it should be considered one of the main road arteries in
Brasilia both in terms of importance in terms of urban structure and in terms of vehicular
volume. The Rehabilitation Project implementation process must consider that a structure
is calculated so that it presents safety and durability, taking into account both periodic
post-modernization maintenance and respect for the environment (Ueda; Shimomura,
1999). The main issue is the reestablishment of the old performance lost throughout the
useful life. Therefore, a building that has gone through this process must provide its users
with a better quality of life (Moraes; Quelhas, 2012). Research and studies aimed at
preserving cultural heritage must analyze in the first instance the original characteristics
of the construction, the physical changes that have occurred over time, the characteristics
of the damage caused by anthropogenic transformations and the aging of construction
materials (Formisano; Milani, 2019). In Brazil, there is no standard that regulates this
practice, which, by ABNT NBR 15575:2013, is defined as updating the building through
technological incorporations that aim to increase the useful life of the heritage asset
(Negreiros, 2018). Therefore, it is necessary to refine analysis techniques for intervention
in historical works in relation to their impact on current society. Knowledge can be
realized through different levels of depth in terms of on-site research operations, historical
research and experimental investigations. The study of the construction characteristics
aims to define a model that allows a qualitative and quantitative interpretation of the
structural system to obtain the best intervention proposal with the case study of the
Braghetto Bridge.

Keywords: Braghetto Bridge, Urban Infrastructure, Structural Safety and Structural
Performance, Aderson Moreira da Rocha.
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1. INTRODUCAO

Lucio Costa tinha uma propria concepcdo de monumentalidade, no sentido da
expressao palpavel do espirito, da esséncia e das questdes imateriais do projeto da cidade
nova. A implantacdo monumental de Brasilia na regido Centro-Oeste do pais se articula
em dois eixos principais que se cruzam em angulo reto, sendo o monumental, que desce
para o lago Parano4, e o eixo rodoviario, que cruza a cidade inteira de norte asul. A partir

desses dois tragados principais, a cidade se expandiu (Figura 1).

Figura 1 — Esbogo do Plano Piloto de Brasilia por Lucio Costa em 1956

P AL
e PR R etV 4
~ -

Fonte:

O modernismo internacional, concebido com o objetivo de manifestar o otimismo
de uma nova era por meio da arquitetura, a mais alta forma de expressdo artistica,
fundamentou uma outra compreensdo das qualidades espaciais, utilizando inovacOes
tecnoldgicas e estruturais (Macdonald, 2007). No panorama brasileiro, a arquitetura
moderna de Brasilia, auténtica, assinada pelos arquitetos Oscar Niemeyer e Llcio Costa,
se consagrou patriménio historico e artistico nacional pelo Instituto do Patriménio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN), criado no final da década dos anos 30 (Bispo,
2014). As arquiteturas de Brasilia propiciaram muitas realizagdes importantes na area de
engenharia das estruturas, sendo muitas delas originais e inovadoras para a época da

execucao.
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Na implantacdo da infraestrutura urbana do Plano Piloto, pontes e viadutos séo
significativos para a concep¢do de Brasilia, pois mostram que a importancia da
infraestrutura urbana estad relacionada a seguranca e ao desempenho estrutural dos
elementos que sustentam o porte do trafego viario que, diariamente, se articula na capital

do Brasil.

A ponte Braghetto, também referida como Ponte do Braghetto, é
uma ponte rodoviaria sobre o lago Paranoa, em Brasilia, no Distrito Federal. Liga a Asa
Norte ao Lago Norte e regido norte do Distrito Federal, como Planaltina e Sobradinho. A
ponte marca o extremo norte do Eixo Rodoviario de Brasilia. Ao norte da ponte, existem
a DF-007, conhecida como Estrada Parque Torto (EPTT), que d& acesso a Granja do
Torto e a DF-003; e a DF-005, denominada Estrada Parque Peninsula Norte (EPPN), que
atende o Lago Norte. O trafego diario sobre a ponte é de cerca de 100 mil veiculos, o que
ocasionava congestionamentos nos horarios de pico, mesmo com o acréscimo de duas
faixas de rolamento. Por isso, mais recentemente, o projeto de aumento da capacidade de
trafego no local, com a construcéo do Trevo de Triagem Norte. A ponte do Braghetto é a
unica ponte sobre a parcela norte do lago Paranod, enquanto existem 3 pontes no Lago
Sul: a primeira ponte, ou Ponte das Gargas, a segunda ponte, ou ponte Costa e Silva, e a

terceira ponte, ou ponte Juscelino Kubistchek.

O que é infraestrutura urbana?

[..] Infraestrutura urbana pode ser conceituada como um sistema técnico de
equipamentos e servigos necessariosao desenvolvimento das fungées urbanas,
podendo estas funcdes ser vistas sob os aspectos social, econdmico e
institucional. Sob o aspecto social, a infraestrutura urbana visa promover
adequadas condigdes de moradia, trabalho, satde, educacdo, lazere seguranca.
No que se refere ao aspecto econdmico, a infraestrutura urbanadeve propiciar
o desenvolvimento das atividades produtivas, isto é, a producdo e
comercializacéo de bens e servi¢os. E sob o aspecto institucional, entende-se
que a infraestrutura urbana deva propiciar 0s meios necessarios ao
desenvolvimento das atividades politico-administrativas, entre 0s quais se
inclui a geréncia da prépria cidade (Zmitrowicz, 1997).

Devido aos excessivos custos, necessarios para a implantacdo das vias e rodovias
que constituem esse subsistema, a manutencdo se tornou um elemento imprescindivel

para o planejamento das obras infraestruturais.

Observando o cenario dos ultimos anos, acerca das intervengdes urbanas nas

infraestruturas rodovidrias, a necessidade de efetuar a requalificacdo estrutural de uma
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Obra de Arte Especial, seja ela uma ponte ou viaduto, tem sido em grande parte induzida
por fatores de escassez de manutencdo que, por sua vez, geraram uma situacdo de
precariedade dos espacos urbanos limitrofes. Essa urgéncia foi acompanhada pela
necessidade, cada vez mais expressiva, de reconstruir ou re-funcionalizar o patrimonio

existente que sofreu ou passou por uma situacdo de deterioracdo mais ou menos grave.

Devido as circunstancias vividas nos ultimos tempos na capital brasileira, a
pergunta sobre intervencdo, manutencdo e preservacdo do patriménio cultural precisa de
uma resposta adequada, a partir de uma contextualizacdo tedrica sobre o panorama das
discussbes acerca da pratica preservacionista, voltada para as obras modernistas de
infraestrutura urbana (Galimi et al., 2020, p.144). Portanto, permanece a questdo sobre
como agir no patrimdnio construido, ainda mais quando o assunto esta intimamente

relacionado a seguranca publica e as vidas humanas.

Com o objetivo de registrar as alteracOes realizadas na Ponte desde a sua
construcdo de 1960 a 2021, periodo que compreende 0 projeto e concepgcdo com autoria
do prof. Aderson Moreira da Rocha, as intervencgdes, inovacfes técnicas importantes,
informando as atividades de investigacdo da estrutura, deformacbes e deslocamentos,
mapeamento de anomalias e ensaios “in l0co”, os historicos dasoperacdes de manutencdo
da Ponte do Braghetto, até a reabilitacdo e ampliacdo com a implantacdo do Trevo de

Triagem Norte.

Na capital modernista, temos exemplos de intervencdes de reabilitacdo
de infraestrutura urbana de forma eficiente, segura e economicamente sustentavel, como

mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Eixo Monumental e Esplanada dos Ministérios, Brasilia/DF

Fonte: Jornal de Brasilia, 2019.

1.1 Apresentacao

O caso dareabilitacdo da ponte Braghetto (Figura 3) representa um firme
ponto de partida para as futuras operacdes de manutencdo do patriménio dacapital
brasileira. Cabe ressaltar que a ponte, com aproximadamente 62 anos de idade, foi
executada em concreto protendido e armado e ja foi objeto de reforgo nos apoios
em face do surgimento de fissuras nas vigas principais (conforme consta nos
documentos elaborados pelo professor Aderson Moreira da Rocha, datados de
1979), pois é destinada para a realizacdo de grande parte dos deslocamentos Sul-
Norte e vice-versa, sendo considerada uma das principais artérias viarias de
Brasilia tantoem termos de importancia no que tange a estrutura urbana (Holanda,
2002; Barros, 2006; Medeiros, 2013) quanto em termos de volume veicular
(Barros, 2006).
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Figura 3 — Vista aérea da ponte do Braghetto depois da reabilitacdo

B

Fonte: o autor, 2019.

Ligado a esse conceito, a arquitetura deve preservar o papel de integridade,
seguranca e desempenho da obra por meio de intervencfes atentas. O termo “retrofit”,
aplicado a construcdo civil, se refere as praticas empregadas para requalificacdo funcional
de edificacdes existentes que, devido ao tempo ou a falta de manutencéo, se tornaram
obsoletas. No projeto de reabilitacdo, a estrutura deve ser calculada de modo que seja
segura e durdvel, levando em consideracdo tanto a manutencdo periddica pds-
moderniza¢do quanto o respeito pelo meio ambiente (Ueda; Shimomura, 1999). De
acordo com Barrientos (2004), o retrofit, considerado como o “renascimento no lugar da
destruicao”, ¢ aquele conjunto de acdes voltadas para reabilitacdo tecnoldgica de um
edificio. Esse conceito, corroborado por Vale (2006), determina que a principal finalidade
seja o reestabelecimento do antigo desempenho perdido ao longo da vida util. Portanto,
uma edificacdo que passou por esse processo deve propiciar aos seus usuarios uma melhor
qualidade de vida (Moraes; Quelhas, 2012). A ponte Braghetto foi concebida juntamente
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ao projeto da cidade e, pela tecnologia da protensdo parcial, representa um avanco do

ponto de vista estrutural e construtivo da época.

1.2 Justificativa

A importancia estruturadorada ponte do Braghetto centraliza a ideia dacirculacéo

viaria da cidade, permitindo aos usuarios de Brasilia rapido acesso ao extremo norte da

capital.

A seguir, sera apresentado um breve histérico das atividades relacionadas ao

projeto, ensaios de campo e reforgos realizados na ponte do Braghetto ao longo dos anos

em ordem cronoldgica:

Projeto Estrutural — Sistema Construtivo em Concreto Protendido,
adotando-se protensdo parcial de aderéncia posteriormente desenvolvida
(bainhas metalicas e injecdo) e ancoragens do sistema Freyssinet combinado
com armaduras frouxas de aco Torstahl (CA-T50) de autoria do professor
Aderson Moreira da Rocha;
Execucdo do Projeto da Ponte em 1960 pela Sociedade de Engenharia e
Terraplanagem (SETAL);
Pelo fato de ter sido a primeira ponte brasileira concebida dentro do sistema
de protensdo parcial e pela falta de experiéncia nesse setor na época da
construcdo (1960), houve deformacédo excessiva pela fluéncia do concreto
que, entretanto, ndo chegou a prejudicar a seguranca da obra;
Com o passar do tempo, as deformacOes passaram a exigir corre¢cdes do
nivelamento com a execucdo de enchimentos na laje de rolamento que, por
sua vez, aumentaram as cargas permanentes e ampliaram ainda mais as
fissuras e as flechas. Essa condi¢do tornou-se insustentavel em 1979,
quando foi executado um reforgo das secdes do apoio com a introducéo de
8 cabos de 4 cordoalhas de 12,7 mm por viga de apoio. Vale ressaltar que
esse reforgo ndo teve intencdo de corrigir problemas com deformadidade;
Modifica¢Ges realizadas na plataforma viaria com reducdo das areas de
passeio publico e canteiro central para ampliar duas faixas destinadas a
veiculos provocaram um aumento das solicitagbes na estrutura com
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comportamento estrutural ja prejudicado pelas deformacgdes excessivas e
estado de fissuracdo intenso;

e No periodo de julho a dezembro de 1998, foram iniciadas uma série de
atividades de investigacdo da estrutura, nivelamento topografico,
mapeamento de anomalias e ensaios “in l0c0” para determinar o real estado
em que a ponte do Braghetto se encontrava. Essas atividades foram
realizadas pela empresa Concremat Engenharia;

e Anpartir de2016, execucdo dareabilitacdo da ponte Braghetto e implantacéao

do Trevo de Triagem Norte que acrescenta duas novas pontes laterais.

Dado o historico de evolucdo tecnoldgica aplicada a obra de arte da ponte
Braghetto, este trabalho contribui com o registro histérico dessa evolugdo, observando os
aspectos construtivos e estruturais das intervencdes realizadas na ponte desde sua

construgéo.

1.3 Vinculacdo ao Tema

O caso da ponte despertou um novo olhar para discutir sobre preservacdo do
patriménio e do ambiente construido. Tratando-se de uma obra prima, seja pela sua
importancia histérica, seja pela funcional, as instancias para elaborar consideracdes de
intervencdo devem passar por uma analise critica bastante delicada. A ponte Braghetto,
obra da arquitetura modernista brasileira, deve ser classificada como monumento e,
portanto, como objeto passivel de restauracdo e nova fungdo estrutural. Esse
entendimento ajuda na formulacdo de teorias e praticas preservacionistas sobre o objeto
arquitetdnico em questdo. A pesquisa tem a finalidade de avaliar as diferencas entre as
condices fisicas e mecanicas da ponte Braghetto, passando pelo conceito histérico e
inovagOes tecnoldgicas a época da sua introducdo, pelas intervencdes e ampliacbes, para,
assim, poder colaborar na criagdo de uma metodologia para aplicacdo de manutencgéo

permanente na infraestrutura urbana.

Apoés a reabilitacdo, foi demonstrado que é possivel retomar a linguagem
arquitetdnica originaria do pensamento do arquiteto Lucio Costa, por meio de

intervencbes adequadas que proporcionem mais seguranca para 0S utentes da
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infraestrutura urbana e maior vida util dos materiais: a implementacdo de novas
tecnologias estruturais pelos projetistas para que o conjunto estrutural daponte alcancasse
maiores resisténcias e durabilidade; o aumento do revestimento de concreto armado
melhora a protecéo as armaduras, a resisténcia e o desempenho da estrutura; e o reforgo
transversal com engrossamento das vigas melhora a resisténcia ao cisalhamento. A
solugdo implementada se tornou a mais viavel, sob o ponto de vista de seguranca publica,
preservacao do patriménio moderno de Brasilia ao longo do efeito do tempo, linguagem
arquiteténica modernista, ambiental e situacdo orcamentéaria. O que deve guiar a
intervencdo &, portanto, um juizo critico de valor, ideia presente ja no pensamento
daCartadeVeneza de 1964. A autenticidade daponte Braghetto, projetada pelo professor
Aderson Moreira da Rocha, associada a verdadeira obra de arte da criatividade humana,

realca a importancia desse trecho viario através da histéria de Brasilia e dos brasilienses.

1.4 Objetivo

A Pesquisa tem como objetivo geral apresentar o historico de intervencOes e
reabilitacdes permanentes na infraestrutura do patrimonio de capital brasileira,
fornecendo recomendacBes que possam se estender as obras de infraestrutura urbana
tombada. Em particular, sdo retratadas as diferengcas comportamentais entre as condigdes
fisicas e mecénicas da ponte Braghetto, abrangendo os aspectos historicos e
constrututivos antes da reabilitacdo e depois da obra de revitalizagdo, com apresentacao

de modelos estruturais gerados via andlise de elementos finitos.

Os objetivos especificos séo:

e Levantamento da documentacéo técnica da ponte Braghetto;

e Avaliacdo das diferencas entre as condicdes fisicas e mecénicas da ponte
Braghetto em suas fases distintas da vida (til;

e Analise estrutural — baseada na sua historia, projetos, tecnologia construtiva e
intervencoes;

e Emprego de metodologia para aplicagho manutencdo permanentes na

infraestrutura urbana.
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1.5 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa descritiva que inicialmente realiza uma reviséo
bibliogréfica sobre o tema, com o intuito de corroborar, por meio de leitura e analise de
material impresso ou digital, os aspectos historicos e a importancia da obra de

Reabilitacdo da Ponte Braghetto.

Seréo analisados, por meio desta pesquisa, 0S projetos mais relevantes, em uma
abordagem focada nas caracteristicas estruturais da Ponte Braghetto, que representa um
papel de destaque no desenvolvimento técnico e tecnoldgico da solucdo de protensao

parcial, adotada pela primeira vez em pontes no Brasil.

A avaliagdo estrutural da obra escolhida é feita com uma abordagem
interdisciplinar, para que sejam analisados todos 0s aspectos pertinentes a obra em

questdo. Essa avaliacdo seguira as seguintes etapas (adaptado de Moreira, 2007):

e Pesquisa historica;

e Descricdo dos materiais e técnicas da construcéo;
e Descricdo da estrutura em seu estado atual;

e Identificacdo do Sistema Estrutural;

e Anélise do Modelo Estrutural; e

e Comparativo com a evolugdo dos critérios de durabilidade e vida til.
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2. ANALISE HISTORICA E CONSTRUTIVA

A criacdo de Brasilia foi caraterizada pela arquitetura modernista internacional e
0 marco para forma e expressdo artistica. O planejamento urbano e paisagistico
fundamentou a compreensdo das qualidades espaciais, utilizando inovagbes construtivas
tecnoldgicas e estruturais. Epoca de muitas contribuicdes na construcdo civil, levando
principalmente a arquitetura e a engenharia deestruturas a solugdes originais e inovadoras
para a época da execucdo. Neste recorte, a Ponte Braghetto, primeira ponte construida
sobre 0 lago Paranod, “Grande Viaduto sobre o lago em Brasilia” como pode ser visto na
Figura 4, é uma das treze obras de arte especiais (OAE) que compdem o trevo de triagem
norte, essa transposicdo sempre foi peca importante no planejamento viario, atendendo a
necessidade de futuras operacdes e manutencdo do patrimdénio da capital brasileira.
Considerada uma das principais artérias viarias de Brasilia tanto em termos de
importancia, no que tange a estrutura urbana, quanto em termos de volume veicular, sua

representacao ja podia ser vista nos croquis iniciais de Lucio Costa e Oscar Niemayer.

Figura 4 — Croqui do Plano Piloto indicacdo da Ponte do Braghetto em 1956 e vista
aérea atual

Fonte: https://revistamdc.files.wordpress.com/2011/02.

Com 180 metros de passagem aérea e 32 metros de largura, nédo so a ponte, mas
todaa regido ao entorno foi alterada por causa do aumento de transito. As duas imagens
de satélite comparativas apresentadas na Figura 5 registram as intervencgdes entre 0s anos

de 2008 e 2020 e todaa requalificacdo da infraestrutura urbana para adaptacédo dotrafego.

28



Figura 5 — Imagens de satélite comparativa entre os anos de 2008 e 2020

»

Fonte: Google Earth, acesso em 10 fev. 2023.

Construida em 1961 e estruturada em concreto armado com laje de tabuleiro em
protensdo parcial, faz parte do acervo de projetos do engenheiro calculista Aderson
Moreira da Rocha, referéncia técnica a toda comunidade cientifica brasileira. Sob
administracdo do Departamento de Estradasde Rodagemdo Distrito Federal (DER), tanto
0 trevo como principalmente a ponte foram estrangulados pelo crescimento da capital.
Mesmo com manutengdes programadas para manter o desempenho, o desgaste natural
dos materiais, acdo de intempéries e 0o ambiente externo da regido fizeram com que o

nivel de degradacao fosse cada vez maior, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Vista da face inferior do tabuleiro central — danos ocasionados pela
humidade

Fonte: o autor, 2023.

N&o s a recuperacdo do estado de conservacdo, mas 0 aumento necessario da
sobrecarga de uso foi a base do planejamento da obra de intervencéo. E inegavel que o
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acesso norte da cidade de Brasilia depende em grande parte do desempenho da Ponte
Braghetto, motivo pelo qual ha manutencdo permanente evitando a0 maximo a
degradacdo de suas partes. Esses tipos de OAE’s podem causar grandes transtorno
financeiros e operacionais caso sejam paralisados, portanto, seu desempenho deve ser

especial quanto aos critérios de aparéncia, funcionalidade de seguranca.

2.1 Aspectos Historicos e Construtivos da Ponte Braghetto

As informacgdes descritas a seguir foram obtidas do sitio eletronico Fortaleza
Nobre!, postado por Leila Nobre, do relatério técnico da Empresa WRJ Ltda. e da

Estrutura Revista Técnica das Construgdes.

A Ponte Braghetto, chamada de “O Grande Viaduto sobre o Lago de Brasilia”, foi

executada, em 1960, pela SETAL com projeto do professor Aderson Moreira da Rocha.

O Dr. Aderson Moreira da Rocha nasceu em Fortaleza, no dia 12 de abril de 1911,
formado em Engenharia pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro, foi professor
catedratico da Escola de Arquitetura e da Escola de Engenharia da hoje Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Filho de uma tradicional familia do Ceard, inclusive muito
ligada a politica local, seu pai, Dr. Manoel Pereira daRocha, foi Deputado e chefe politico
no Ceara durante muitos anos. Era um homem que tinha uma grande bravura pessoal e
recebeu a alcunha, pela qual era muito conhecido no estado, de “Manuel Onga”,
justamente pela sua combatividade. O professor Aderson tinha irmdos militantes
politicos, como, por exemplo, Crisanto Moreira da Rocha, que foi Deputado Federal em
varias legislaturas e fundador da Casa do Ceard, uma benemeérita instituicdo em Brasilia,
que presta servicos a pessoas mais necessitadas; Acrisio Moreira da Rocha, Prefeito de
Fortaleza por dois mandatos e interventor no Ceara no periodo do Estado Novo; Péricles
Moreira da rocha, que foi Deputado Estadual em varias legislaturas no Ceara e outros

irmdos que se destacaram em Vérias atividades profissionais.

1 Disponivel em: fortalezanobre.com.br/2012/06/aderson-moreira-da-rocha-um-brilhante. Acesso em:
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Figura 7 — Prof. Aderson Moreira da Rocha

Fonte: fortalezanobre.com.br.

O professor Aderson Moreira da Rocha foi, ainda, professor honoris causa de
varias universidades estrangeiras, ajudou a organizar e foi fundador do curso de
Engenharia da Universidade de Brasilia, fundou varias revistas técnicas que difundiam
artigos, principalmente sobre calculo estrutural e sobre concreto armado, formou grande
contingente de calculistas que dele receberam segura orientacdo técnica e profissional
sendo um dos responsaveis pela massificagdo do uso do concreto armado no Brasil.

Inclusive o célculo da primeira ponte sobre o lago Paranoa.

Aderson Moreira da Rocha teve quatro filhos: Aderson, Angelo, Zé Mauro e
Claudio. Foi o unico dos irmaos que nédo foi politico, mas que teve uma carreira brilhante
e, até hoje, é conhecido por todos os engenheiros civis que se formaram até o final da
década de 90 (em particular), principalmente por seus livros didaticos que, por muito
tempo, eram os Unicos especializados e vendidos para o exterior. Seu extenso curriculo
ja foi publicado em varias revistas especializadas, no CREA e no clube de Engenharia

onde era homenageado quase todos 0s anos.

Em 20 de abril de 1934, apds vitorioso em concurso publico, foi nomeado
Engenheiro da Prefeitura do Distrito Federal, a época na cidade do Rio de Janeiro. No dia

09 de setembro de 1967, ocorreu reunido do Conselho Universitario, tendo o reitor
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Fernando Leite proposto os nomes de Aderson Moreira da Rocha e Tarso Dutra para
Doutores Honoris Causa pela Universidade Federal do Ceard; também é patrono da

cadeira 2 da Academia Nacional de Engenharia (ANE Brasil).

Professor Aderson Moreira da Rocha faleceu no dia 25 de janeiro de 1996, na

cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: fortalezanobre.com.br.

Conforme informagdes colhidas em artigos publicados pelo proprio autor do
projeto estrutural na Revista ESTRUTURA e Técnica das Construgdes, entre as trés
propostas da SETAL, a solucdo vencedora do concurso promovido pela Divisdo de
Viacdo da Novacap representava a introducdo de algumas inovagdes técnicas
importantes, como a protensdo parcial na Viga de Caix&o Celular da superestrutura e o

sistema de pilares extremos em articulacdes Freyssinet no topo e na base.

A estrutura é constituida por um tabuleiro celular com véo central de 60 metros,
dois vaos laterais de 50 metros e balangos de 10 metros em cada extremidade que
eliminaram os arrimos de contencdo. Esse tabuleiro foi projetado ligado com os pilares
centrais formando uma estrutura em quadros rigidos. Segundo critério estabelecido pelo
autor, a proporcao dos vaos foi escolhida com a condigcdo de momentos nulos nos pilares
centrais dos quadros rigidos sob a acdo das cargas permanentes. Conforme dados do
projeto original, o tabuleiro seria formado por 11 vigas principais com alma de 15cm de

espessura e altura variando de 2,22m a 2,40m, espacadas a cada 3,26m. Com a laje
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superior de 12cm e a inferior com 8cm de espessura, tomou-se necessario criar
engrossamentos nas ligacdes dasalmas dasvigas com as lajes e misulas para o alojamento

dos cabos de pretensao e das armaduras frouxas implementares.

Figura 9 — Detalhe das vigas e tabuleiro da Ponte Braghetto

Fonte Revista Estrutura, .

A fachada lateral da obra apresenta uma vista plana com 180m de comprimento e
1,70m de altura, condicdo que proporciona uma relagdo de 1:35 no vao central de 60m, o
que representa um notavel indice de esbeltez.

Figura 10 — Vista geral da ponte

Fonte: Revista Estrutura, .

Uma observacdo histérica importante da constru¢cdo da Ponte Braghetto, e
observada em fotos da época da construcdo de Brasilia, por ser a primeira ponte
construida no lago Paranoéa sua fundacdo foi executada em terreno natural, ou seja, ainda

estava seco o lago de Brasilia, podemos observar na figura abaixo:
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Figura 11 — Lago Paranoa na época da execucao da fundacdo da Ponte Braghetto

Fonte: Google arquivo histérico de Brasilia.

Conforme o artigo da revista ESTRUTURA, de 1961, foi adotado: “O sistema
construtivo de concreto armado protendido, ou seja, adotando-se uma protensao parcial
com aderéncia posteriormente desenvolvida (bainhas metélicas e injecdo e ancoragens do
sistema Freyssinet).” Esse sistema difere do classico concreto protendido, segundo as
ideias pluristas de Freyssinet, pelo fato de se ter adotado armaduras frouxas de ago
Torstahl (CA-T 50) em combinagdo com acgo protendido.

O processo construtivo empregado no grande viaduto sobre o lago em Brasilia é
precursor de uma nova técnica destinada a revolucionar 0s conceitos de concreto
protendido. De fato, no concreto armado protendido, segundo o projeto do prof. Aderson
Moreira da Rocha, parte-se de um conceito mais amplo em que a protensdo se destina a
realizar um diagrama de esforgos capaz de reduzir o diagrama total da maneira que mais
convier ao projeto estrutural. Ndo ha mais que se preocupar em eliminar as tensdes de
tracdo em todos 0s pontos da estrutura. Essas tensdes poderdo existir, uma vez que se
dispde de armaduras frouxas, sendo o célculo da estrutura feito pelo processo de ruptura
(Estadio I11), em que colaboram as armaduras frouxas e protendidas. O concreto armad o
protendido, portanto, tem como casos particulares o concreto armado (auséncia de

amaduras protendidas) e o concreto protendido classico (auséncia de armaduras frouxas).
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No caso da ponte sobre o lago em Brasilia, foi adotada uma protenséo de modo a
realizar um diagrama proporcional ao peso proprio, com armaduras protendidas, como
mostram as Figuras 12, 13, 14 e 15, em que se nota uma certa semelhanca com a armadura

do concreto armado classica.

Figura 12 — Posicdo de cabos de protensdo entre um apoio e o centro do vao de 60 m
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Fonte: , .

Figura 13 — Detalhe da posicéo de cabos de protensdo na zona de tragao superior da
viga para o vao de 60 m

Fonte: ,.

35



Figura 14 — Detalhe da posicéo de cabos de protensdo da viga para o vao de 60m
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Figuras 15 — Detalhe da posicéo de cabos de protensao na zona de tragdo inferior da
viga para o véo de 60m
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A fim de reduzir o nmero de cabos de protensao, o seu célculo foi realizado com
o critério de absorver apenas 90% dos esforgos oriundos das cargas permanentes,
deixando-se o restante para serem resistidas pelas armaduras frouxas, estas, calculadas

pelo processo de rutura.

Os coeficientes de seguranca adotados foram de 1,2 para a carga permanentes e
2,2 para as cargas moveis, frenagem, acdo do vento e variacdo de temperatura, em vez

dosvalores de 1,65 e 2,00 respetivamente, ja preconizados pela NB-1, publicada em 1960.

O projeto especifica 0 uso de concreto com resisténcia de corpos cilindricos aos
28 dias, preconizados na Norma Brasileira de 300kgf/cm2; as armaduras protendidas de
procedéncia, da Belgo Mineira, com rutura de 14.000kgf/cm2; e as armaduras frouxas de

aco Torstahl com escoamento de 5.000kgf/cm2.

Comentando sobre a construcdo da obra, o artigo menciona que a protenséo foi
realizada pela assisténcia da firma STUP, ndo tendo sido registrada qualquer
anormalidade tanto na colocacdo das bainhas como na protensdo prontamente dita. Com
0 prazo efetivo de execucdo de 5 meses, demonstrou-se a grande facilidade executiva

oferecida pelo projeto, caracterizando-se em mais um recorde em obras dessa natureza.

2.2 Revitalizacdo da Ponte do Braghetto em 2018

Como dito anteriormente, o projeto estrutural deautoria do prof. Aderson Moreira
da Rocha foi executado em 1960 com sistema construtivo em concreto protendido
adotando-se protensdo parcial com ancoragens do sistema Freyssinet e aderéncia
posterior, utilizando-se bainhas metalicas e injecdo de calda de cimento. Nesse sistema,
ndo ha a necessidade de eliminar todas as tensdes de tracdo na estrutura somente com a
armadura de protensdo, uma vez que existem armaduras passivas (CA-T50), sendo o
calculo feito por processo de ruptura (estagio I11) com a colaboracdo das armaduras
passivas e protendidas, admitindo-se tenses normais de tragdo e fissuras com abertura

maxima de 0.2 mm.

A Figura 16 mostra o tabuleiro da ponte que é representado por um estrado celular

com largura total de 35 metros, vdo central de 60 metros, dois vaos laterais de 50 metros
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e balancos de 10 metros nas extremidades. A ponte apresenta quatro linhas de pilares
compostas por quatro pilares cada com secédo 50x326cm? e vigas longarinas protendidas
com altura de 230cm e alma com espessura variando de 18 a 24cm. As lajes superior e
inferior dos tabuleiros possuem espessuras de 13cm e 10cm respectivamente. Sobre 0s
apoios e nas extremidades dos balangos existem vigas transversinas com altura de 230cm,
bem como existem 3 transversinas intermediarias ao longo de cada um dos véos central e

laterais, que servem de travamento entre as vigas laterais.

Figura 16 - Ponte do Braghetto — Geometria — Modelo 3D e Vista Lateral

Vista Isometrica:
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Vista Lateral:
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

O projeto dereabilitacdo estrutural foi realizado em 2018 pela equipe do Escritorio
R.A. Rocha, coordenado pelos engenheiros Glaucyo Santos, Renato Menin e Rubens
Rocha. Para a analise da documentacdo técnica — memérias de célculo, desenhos de
fundacdo, formas e armaduras —, foram consideradas as prescricbes das normas técnicas

pertinentes, em particular as NBR 7187:2003, NBR 7188:2013, NBR 6122:2010 e NBR
6118:2014.
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Figura 17 — Ponte do Braghetto — Geometria — Secao Transversal
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Conforme mencionado na publicacdo de autoria do professor Augusto Carlos de
Vasconcelos CDD-691.30981 — O Concreto no Brasil, Professores — Cientistas —

Técnicos, Vol. II:

A primeira ponte sobre o Lago Paranod em Brasilia presenta a
caracteristico de ter sido a primeira obra brasileira concebida dentro de
sistema de protensdo parcial. Pela falta de experiéncia nesse setor a
época de sua construgdo (1960) houve deformacédo excessiva causada
por fluéncia do concreto que, entretanto, ndo chegou a prejudicar a
seguranga da obra.

Com o passar dotempo, as deformagdes excessivas no tabuleiro daponte exigiram
correcBes do nivelamento com a execucdo de enchimentos que por sua vez acabaram
gerando um aumento de cargas permanentes que acabaram ampliando as flechas e fissuras
na estrutura. Simultaneamente, modificacdes na plataforma viaria com a reducao dos
passeios e canteiro central para ampliar as faixas de passagem de veiculos levaram a um
aumento ainda maior das solicitagdes. Como ja mencionando, anteriormente, para
solucionar essa situacédo, foi executadoem 1979 um projeto de refor¢o nos apoios centrais
da ponte pelo proprio Aderson Moreira da Rocha com a introducdo de 8 cabos

protendidos de 4 cordoalhas de 12.7 mm por viga longarina de apoio.

Em virtude dessas deformagdes observadas desde a sua inauguragdo, bem como
devido a existéncia de pontos com desplacamentos do concreto e exposicdo daarmadura,
furos no concreto devido ao impacto de veiculos e outras situagdes que causam
desconforto ao usuério, foi solicitado pelo DER/DF uma avaliagdo do ponto de vista

estrutural do estado em que se encontrava a Ponte Braghetto via modelo computacional,
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em funcéo dosresultados obtidos, foram propostos tratamentos para reforgo e restauracao

da estrutura conforme seré apresentado ao longo da dissertacéo.

A Ponte Braghetto passou por um trabalho de vistoria logo depois que parte do
viaduto do Eix&o Sul (Galeria dos Estados) desabou, em 6 de fevereiro de 2018. Durante
a inspecdo, um grupo de trabalho formado por técnicos do DER e Novacap avaliou a

estrutura das vigas que sustentam a ponte construida na década de 1960.

Figura 18 — Vistoria na face inferior, furos no concreto devido ao impacto de veiculos.
Diretor do DER em 2018

Fonte: o autor, 2024.

A conclusdo, segundo o Diretor Geral do DER/DF, recém-empossado a época,
professor de Patologia de Estruturas do PPG-FAU-UnB, Marcio Buzar, foi de que a ponte
é segura. Em marco do mesmo ano, a construcdo foi indicada pela Defesa Civil como
uma das cinco obras em estado grave de conservacdo, esse fatore mais a queda de parte
do viaduto da Galeria dos Estados gerava um grande temor da populagdo do Distrito
Federal usuarios davia e pressionava o governo de Brasilia para que fosse tomada uma

decisdo rapida e definitiva sobre a Ponte Braghetto.

No contrato firmado para construcdo do Trevo de Triagem Norte entre 0 Governo
de Brasilia e a VIA Engenharia, iniciado e paralisado ainda na gestdo do governador
Agnelo, estava prevista a demoligéo total da Ponte Braghetto e construgdo de uma nova
ponte, ndo sendo realizados, nos projetos preliminares e projeto basico, um estudo mais

especifico sobre a situacdo real da estrutura da Ponte Braghetto, fato que somente ocorreu
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em 2018, bem como avaliagdes estruturais de impactos ambientais e de transito que
poderiam ser ocasionados por causa da demolicdo completa da estrutura, também nao
constava no contrato os valores dessas intervencdes, pois havia trés opcdes de execucao,
ndo previstos no orgcamento daobra esses custos, o que poderia tornar invidvel a execucao
no contrato vigente, causando ainda mais transtornos a populacdo, além do custo
financeiro, também podemos citar o fator historico da obra de arte, com projeto do

professor Aderson Moreira da Rocha.

O governador de Brasilia Rodrigo Rollemberg (2015-2018) entdo se posicionou
favordvel ao projeto de reforgo estrutural e reforma da Ponte Braghetto, sem a
necessidade de demolicdo da estrutura existente, demonstrando sua confianga na
Diretoria do DER/DF e em seu corpo técnico, que estavam engajados no projeto de

restauracdo sem a necessidade de demolicdo total da estrutura da Ponte Braghetto.

Figura 19 - vistoria governador Rodrigo Rollemberg na Ponte Braghetto em 02/2018

—— p—

Fonte: https: g1.com.br/df.

No planejamento da obra, para possibilitar a reabilitacdo da Ponte Braghetto,
foram executadas, primeiramente, duas pontes paralelas a Ponte Braghetto, e, apds

concluidas, o transito da saida norte foi desviado para essas novas pontes.
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Figura 20 — Ponte do Braghetto e duas novas pontes paralelas

Fonte: Google Maps.

2.3 Geometria e Modelo Estrutural

Como os desenhos do projeto executivo original (formas e armaduras) da Ponte
Braghetto se perderam ao longo do tempo e, portanto, ndo se teve acesso as informacdes
técnicas basicas, foi realizado pela Concremat Engenharia um levantamento técnico da
ponte no periodo compreendido entre julho e dezembro de 1998 que deu origem aos
desenhos geométricos de formas utilizados nesta dissertacdo. As principais dimensdes da
geometria utilizadas no dimensionamento estrutural serdo apresentadas nas Figuras 21 e
22.
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Figura 21 — Ponte do Braghetto — Planta de Locacédo — Pilares, Longarinas e
Transversinas
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Fonte: Relatorio Técnico R. A Rocha. 2018.



Figura 22 — Ponte do Braghetto — Corte, Vista, Secdes e Detalhe
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Com base nos desenhos geométricos apresentados nas Figuras 21e 22, foi feito
um modelo tridimensional da Ponte do Braghetto conforme indicado nas vistas
isométricas de topo e de fundo da estrutura juntamente com indicacfes dos niveis de
referéncia e a origem do sistema de eixos do modelo (ver Figuras 23 a 25). Destaca-se a
regido de reforco realizada em 1979 pelo autor do projeto professor Aderson Moreira da

Rocha.
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Figura 23 — Ponte do Braghetto — Modelo 3D — Vista Isométrica de Topo (Autocad)
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Fonte: Relatdrio Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 24 — Ponte do Braghetto — Modelo 3D — Vista Isométrica de Fundo (Autocad)
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Fonte: Relatdrio Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 25 — Ponte do Braghetto — Modelo 3D — Detalhe do Reforco (Autocad)

Fonte: Relatdrio Técnico R. A Rocha. 2018.

Para a andlise de esforcos atuantes e dimensionamento estrutural da ponte do
Braghetto foram utilizados os parametros e critérios de calculo estatico no regime
elastico: Dimensionamento no estado limite Gltimo, verificagdo no estado limite de
utilizacdo. Fissuracdo £ 0.20 mm (protenséo parcial nivel 1) e Cobrimento: 2.0cm (lajes,

vigas e pilares) e 5.0cm (protens&o).

Para as propriedades Mecanicas e Materiais do Concreto: Resisténcia
Caracteristica: Fck = 30 MPa (tabuleiro, vigas longarinas e pilares). Mddulo de
Elasticidade: Ecs = 26072 MPa. Coeficiente de Poisson: v = 0.20. Peso Especifico: yc =
25 KN/m3.

E propriedades Mecénicas do Aco: CA-T50 e CA-50: Fyk = 500 MPa (Armadura
Passiva). CP160-RN: Ftk = 1600 MPa (Armadura de Protensdo — Projeto Original de
1960). CP175-RN: Ftk = 1750 MPa (Armadura de Protensdo — Projeto de Reforgo de
1979).

A analise numérica da estrutura foi executadacom o auxilio do software MIDAS-

FEA 2016, em que se considerou o regime linear elastico, usando-se elementos finitos
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solidos (solid elements) para representar as secbes de concreto e elementos de cabos

(reinforcement elements) para a protensdo, conforme esquematizado nas Figuras de 26 a
29:

Figura 26 — Malha de Elementos Finitos (Solid Elements) no Midas-FEA
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 27 — Malha de Elementos Finitos (Reinforcement Elements) no Midas-FEA.

Cabos de Protensdo 1 a 4 nos Apoios Centrais — Projeto Original de 1960

-5 CP160-RN: F, = 1600 MPa (Armadurz de Protens3o — Projeto Original de 1960).
69.387 Apoios Centrais — Secdes X=60.0m e X=120.0m.

- Model Code: CEB-FIP
- Relaxation Coefficient: 5%

- Curvature Friction Factor: 0.2

-> Wobble Friction Factor: 0.002 m
- Anchorage Slip: 0.006m

Cabos 4 (As =9.24 cm2)

= ‘Cabos 3 (As=13.86 cm2) \
Cabos 2 [As = 32.34 cm2), /W-\
- [ S = R e ——

E s
Cabos 1 (As = 41.58 cm2)

Secdo Transversal (Direg3o X):

Fonte: Relatorio Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 28 — Malha de Elementos Finitos (Reinforcement Elements) no Midas-FEA.

Cabos de Protensdo 5 a 7 no Meio dos Vaos — Projeto Original de 1960

- CP160-RN: F,, = 1600 MPa (Armadura de Protensio — Projeto Original de 1960).

o
0000 18873 75490 . . .
p— Meio dos Vaos Centrais e Laterais — Se¢Ges X=35.0m , X=50.0m e X= 145m.

Vista Isométrica: 20 X=35.0m - Model Code: CEB-FIP

- Relaxation Coefficient: 5%

-» Curvature Friction Factor: 0.2
-» Wobble Friction Factor: 0.002 m™
- Anchorage Slip: 0.006m

Cabos 7 (As = 32.34 cm2)

Sec3o Transversal (Direg3o Y): Cabos 6 (As = 13.86 cm2)

Cabos 5 {As = 9.24 cm2)

Segdo Transversal (Direcio X):
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figuras 29 — Malha de Elementos Finitos (Reinforcement Elements) no Midas-FEA.
Cabos de Protenséo 8 a 11 nos Apoios Centrais — Projeto de Reforgo em 1979

z — CP175-RN: F,, = 1750 MPa (Armadura de Protens3o — Projeto de Reforgo 1973).

Apoios Centrais — Secdes X=60.0m e X=120.0m.

B
0,000 18873 P . 75490
- Model Code: CEB-FIP

- Relaxation Coefficient: 5%

Vista Isométrica:

- Curvature Friction Factor: 0.2
- Wobble Friction Factor: 0.002 m™
= Anchorage Slip: 0.006m

Cabos 11 (As = 7.54 cm2) | =
Cabos 10 (As = 7.54 cm2)
Cabos 9 {As=7.54cm2)

Cabos 8 (As=7.54 cm2)-

Segdo Transversal {Direg3o X):

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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2.4. Aumento do desempenho da capacidade de carga da estrutura de TB36 para
TB45

Na definicdo dos carregamentos da Ponte Braghetto foi também adotado veiculo
trem-tipo TB45, conforme a NBR 7188/2013 — Carga Movel em Ponte Rodoviéria e
Passarela de pedestre. O trem-tipo compde-se de um veiculo e de cargas uniformemente

distribuidas na pista e nos passeios conforme indicado na Figura 30.

Figura 30 — Cargas de Veiculo — TB45 (Parte 1/2)

Classe Veiculo Carga uniformemente distribuida
da
ponte Pesototal p p Disposic3odacarga
Tipo
KN t KNm? | kgtm? | km? | kgt
I ﬂ ﬂ ﬂ ﬁ & ﬂ 3 m] Cargapemioda

apista

20 kY 00 0 5 500 3 00 Cargap'nos
passeios

12 2 20 2 B 400 3 300

W

VEiCULO 8 /
< rd

A

/ /
7o I /

;T /7 s

As caracteristicas do veiculo com as cargas por roda e as dimensfes das mesmas

também sdo definidas na NBR 7188/2013 conforme indicados na Figura 31.
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Figuras 31— Cargas de Veiculo — TB45 (Parte 2/2).

Teo Teo
0 =

Quantidade de ex0s 3 2
Pesowotal de veiculo 300-30 120-12
Peso de cada roda dantera S0-5 20-2
Pesode cadaroda rasera S0-5 40-4
Peso de cada roda mtermediana 0.5 =
Largura de contato by de cada
rocda diantesra 040 020
Largurade contato by de cada
roda Yasera 040 030
Largurade contato by de cada
roda mermedana 040 -
Comprmentiode contato de cada
rocds o2 020
Area de contato de cada roda 0.20xb 0.20xb
Distincia entre oS @x0s 1.50 300
Dstancia entre o3 centros de
roda de cada e 200 200
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2.5 Avaliacao do Estado Limite Ultimo ELU

Nesta secdo, sera apresentada a analise de esforgos atuantes e o dimensionamento
estrutural das vigas longarinas protendidas (secdo T) com a contribuicdo das mesas
inferior e superior das lajes do tabuleiro da ponte do Braghetto para a avaliacdo do
momento limite Ultimo resistente da secdo e do seu nivel de seguranga para as principais

combinac@es de carga.

Vale ressaltar que a andlise teorica da capacidade resistente de uma estrutura
baseada em informacdes esparsas da construcdo sem dispor da totalidade dos detalhes do
projeto executivo deve ser utilizada apenas como parametros gerais de avaliagdo

qualitativa do comportamento estrutural.

Inicialmente, séo apresentados os diagramas de esforgos (tensdes na direcéo
longitudinal, forcas cortantes e momentos fletores) para as principais combinagdes que

levaram aos maiores esforgos na estrutura.

Os calculos foram feitos para dois estagios distintos de construcdo (Construction
Stages). O primeiro estagio de construcdo (Stagel) corresponde ao projeto original da
ponte compreendido entre os anos de 1960 e 1979, levando-se em conta os efeitos de
fluéncia e retragdo do concreto durante esse periodo, conforme parametros definidos no
CEB-FIP. O segundo estagio de construcdo (Stage2) corresponde ao reforgo estrutural
nos apoios para a estrutura ja deformada com a inclusdo dos conjuntos de cabos de

protensdo 8 a 11 (ver Figura 22), conforme definido abaixo.

Para cada uma das planilhas de dimensionamento, serdo apresentados oS
resultados para o projeto original imediatamente antes da execucdo do reforgo (Stagel —
Step2) e em seguida para o projeto original com reforgo estrutural apos 10.000 dias
(Stage2 — Step2). As avaliacbes foram feitas para o apoio central (se¢cdo X = 60.3 m) e

para 0 meio do véo central (se¢do X = 90.15 m).

A titulo ilustrativo, sera apresentada em maiores detalhes a determinacdo do
momento limite Gltimo da secdo da longarina central da ponte na secdo X=60.30m (apoio
central) para a combinacdo CS-COMB2 no Estagio de Construgao 2 ap6s 10.000 dias da

construcdo (Stage2 — Step2), utilizando-se 0s recursos do programa Midas-FEA.
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Inicialmente, sdo apresentadas as tensdes normais das longarinas nas se¢oes escolhidas
para a determinacdo da linha neutra da secdo (Figura 32) e em seguida sdo mostrados 0s

esforcos solicitantes de célculo na secdo desejada (Figura 33).

Figura 32 — Tensdes Normais Sxx [KN/m2] no Midas-FEA

20 e ST
AUK Mz

T AN
A | CRCENEN e Shend, SIAGE 2 G100 U I LS S0 | Oup S | Gl S

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 32b — Tensdes Normais Sxx [KN/m2] na Viga Longarina Central

oo 1E813

URIT N~
OeTAl C3 CINE2CInsTuclon£taia) , BTAGE 2 TSP 2015 1.200:10000) , HO-20ld 373, [Oumpue 23] Okabal C&xs

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 32c — TensGes Normais Sxx [KN/m2] na Viga Longarina Central

S0 X =503a
Viz Longarina Cantral (V§)

WTIM,
WIA] CFLOMENIL sl on Sheze) | GIAGE 2 SIS0 ML TN, HO-Sid SPRe | Qup D | ol S

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 32d — Tensdes Normais Sxx [KN/m2] na Viga Longarina Central

7T TR 14743

Segio X =603m

e e ey e e [
T O e

ILIT] RN
[DeTi] G2 COMEZIGnsTurlon $tagel , BT9GE I 8T2F 20F 1000010000 , HOSold 3700, | Oupus 25| @labal T8

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 32e — TensBes Normais Sxx [KN/m2] na Viga Longarina Central em Detalhe

+5503 KN/m’ (tragio)

LT WM
[DATE | C5COMEConsTUClan Elace) | STAOF 2 STF 20 1 IGO0 |, HOCER i S | Qe S| Slohel S

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 32f — Tensdes Normais Sxx [KN/m2] na Regido Comprimida e Posi¢do da
Linha Neutra

nood o0vas 15M 2338 314z

inhz Neutra (LN)

/m° (COmpressao)

TURIT] M
IDATE| C5COMERC insmud n Slaca) |, STARE 2 3TIF HLF 000MI0M0) , HOBold 360 | dupir S ] Blhd Sovs

Fonte: Relatdrio Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 33 — CS-COMB?2 (Stage2 — Step2) Esforcos na Se¢do X = 60.3m (Apoio
Central)

St Page  (LL-Reaghatin et 1b %

neen

—

X=60.3(Fx:~8.08e+003, Fy:~9.07e+000, Fz:-1.36e+4003, ¥x:6 65e+001, Ny:1 46e+004, Mz: -1 05e+002)
X=90.15(Fx:~2.8%9+003, Fy:=1.2%9e+001, Fz:=9 46e+001, Mx:-3 S6e+001, My:-8 06e+003, Mz:2 38e+001)

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

A seguir, sdo apresentadas as tensdes normais em cada um doscabos de protenséao
que passam na se¢do X=60.30m. Nesta se¢do, estdo os conjuntos de cabos 1 a4 do projeto
original de 1960 (ver Figura 33) e 0s conjuntos de cabos 8 a 11 do projeto de reforco de
1979 (ver Figuras 34):
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Figura 33a — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tens6es Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
1 — Projeto Original de 1960

il

\ - A 10 REINFORGEMENT
e N : Sox kHin2

+8.8582504005
+8.3080484008
+7.93684+005
135%

+7 4786324005
130%

70184304005
105%,

46 5582264008
18.7%

+6.09801+005
103%

45 8378124005
+5.177600+005
+47174084005
+4.25719e+005
+3.786382+005
+3.3367824005
+2 876574005
+2.41637+005
+1.858162+005

+1.495862+005

[UNIT] KN,
[DATA] ©5-GOMB2(Gonstrustion Stage) , STAGE 2, 5TEP 20F 1.000,

Fonte: Relatorio Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 33b — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
2 — Projeto Original de 1960

1D REINFORCEMENT
Sxc, K2

+8.47847e+005

+7 4265064005
1429
+707584+005
142%
467251804005
+6.3748364008
+6.02387+005
+5 6732184005
463225524005
+4.9718884008
+4.62124+005
+4.270586+005
+3.91882¢+005
+3.56926+005
+3.218818+005
+2 8678524005

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 33c — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
3 — Projeto Original de 1960

+7 826044005

=~ \ 3 105 REINFORCEMENT
\\ N ~ e

+74958884005
132%
71857264005
105%
+6.835572+005
+6.5054184005
7%
461752524005
103%
+5 8450824005
145%
'+5.51434e+005
+5.1547804005
+4 8546224005
+4 5244884005
+4.1843024005
38641564005
+3 5330084008
432038364005
+2873672+005

425438184008

[UNIT] kN, m
[DATA] CS-COMBZ(Construction Stage) , STAGE 2, 5TEP 2(F 1.000)(10000) , REINFORCE

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 33d — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
4 — Projeto Original de 1960

3
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Figura 34a — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tens6es Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
8 — Projeto de Reforgo de 1979

\ N Ry = N
Swc K
= e
=

[UNIT] KM, m
[DATA] C5-COMBX(Construction Stage) , STAGE 2, STEP 2(LF 1.000)(10000) , REINFORCEMENTBAR, LW, Sx¢

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 34b — CS-COMB?2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
9 — Projeto de Reforgo de 1979

e - 10 REINFORCEMENT
- Soc k'

o
163760005
400690 1+005
47 8755764005
+7 801934005
47 767954005
47 634054005

7 +7.0001 184005
+7 5061 7e+005
T o7 a1z20me005
47310254005

7 2243600005
471304164005
470364764005
463425264005
+6 BAEBe+005
"6 748401005

[UNIT] KM, m
(DATA] €E-COMB2(Canstiuction Stage) | STAGE 2, 6TEP 2(LF 1.000)(100p0) | |

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.
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Figura 34c — CS-COMB2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
10 — Projeto de Reforgo de 1979

- \ il
\ 2 N 1D REINFORCEMENT
— = Sxc,
S x o

nnnnnn
nnnnnn

&

[UNIT] KM, m I.<
[DATA] C5-COMB2(Construction Stage) , STAGE 2, STEP 2F 1.000)(1000) ,

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 34d — CS-COMB?2 (Stage2 — Step2). Tensdes Normais Sxx [KN/m2] nos Cabos
11 — Projeto de Reforgo de 1979
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ucson Stage) , STAGE 2,STEP 20LF 1.000)(10000) ,

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

2.6 Andlise do Estado Limite de Servico — Fissuragédo (ELSW)

O estado Limite de Servico é alcancado quando as fissuras tém aberturas iguais
aos valores maximos especificados pela NBR-6118/2014 no subitem 13.4.2. No caso das
estruturas de concreto protendido com protensdo parcial, a abertura de fissura

caracteristica esta limitada a 0.2mm, a fim de ndo prejudicar a estética e a durabilidade.

De acordo com a NBR-6118/2014, a verificacdo é feita considerando-se estadio
Il (concreto fissurado & tragcdo e comportamento elastico dos materiais). Para cada grupo
de elementos das armaduras passivas e de protensdo (excluindo-se os cabos protendidos
que estejam dentro de bainhas, os quais ndo sdo levados em conta no calculo da
fissuracdo), deve-se considerar uma area critica doconcreto de envolvimento, constituida

por um retangulo cujos lados n&o distam mais de 7¢ o contorno do elemento da armadura.

Os calculos foram feitos para dois estagios distintos de construcao (Construction
Stages). O primeiro estagio de construgdo (Stagel) corresponde ao projeto original da
ponte compreendido entre os anos de 1960 e 1979, levando-se em conta os efeitos de
fluéncia e retracdo do concreto durante este periodo conforme pardmetros definidosno
CEB-FIP. O segundo estagio de construcdo (Stage2) corresponde ao reforgo estrutural
nos apoios para a estrutura ja& deformada com a inclusdo dos conjuntos de cabos de

protensdo 8 a 11.
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A seguir, sera apresentada uma tabela com resumo das principais analises

realizadas para a verificacdo do estado limite de servi¢o para abertura de fissuras (ELSW)

daestrutura para secdes nos apoios centrais e meio dovao considerando o projeto original

e 0 projeto com o reforgo de 1979.

Tabela 1 — Estado Limite de Servico — Fissuracdo (ELSW) — Tabela Resumo das
Analises

Estade Limite de Sarvigo - Fissuragio (ELSW)

Wey = 0.200mm

Wi = 0.200mm

Combinagdo Estdgio Construgdo | Se¢do X=60.3m (Apoio) Situagdo Segdo X=900.15m (Vdo) Situagdo Descrigio
Mgy = 7910 KN.m Msg = 3730 KN.m
Cs-coms10 .smgel_ Step2 w =0.258mm Mio Atende w=0.154mm oK! Projeto Original 1960
(ELSW) Time = 6950 days
Wiy = 0.200mm Wi = 0.200mm
C5-COMB10 s 5 sten2 Mg = 6490 KN.m Mg = 3710 KN.m Proieto 1960
- tage 2 -step w=0.137mm oK! w=0.152mm oK! roiete
(ELSW) Time = 10000 days Reforgo 1979

Stage 1 - Stepl

Time=0days

Ano 1960 - Aplicagio dos Cabos 1,2, 3 e 4 (Apoio) e Cabos 5, 6 e 7 (Meio Vaa).

Stage 1 - Step2
Stage 2 - Stepl

Time = 6950 days
Time = 6950 days

Ano 1979 - Antes do Reforco of efeitos de fluéneia 2 retracdo no concreto (19 anos ~ 6950 dias).
Ano 1979 - Apds aplicacdo dos Cabos de Reforco 8,9, 10e 11 (Apoia).

Stage 2 - Step2

Time = 10000 days

Ano 1987 -

10000 dias apds projeto original {tempo infinito p/ cdlculo de fluéncia e retracdo).

P Projeto Original 1960 - N3o Atende ELSW no apoio.

Atende ELSW no meio do v3o.

P Projeto Original 1960 + Reforgo 1979 - Atende ELSW no apoio e meio do vao.

2.7 Andlise do Estado Limite De Servico — Deformacéo (ELSD):

Nesta secdo, sera apresentada a verificacdo do estado limite de deformac6es

excessivas na estrutura. Esse estado é alcan¢ado quando as deformagdes (flechas) atingem

valores limites estabelecidos para a utilizacdo normal conforme especificado pela NBR-
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6118/2014 no subitem 13.3. No caso de pontes em concreto armado ou protendido, o
deslocamento maximo esté limitado a (L/250), a fim de ndo prejudicar a estética e causar

inseguranca aos usuarios, sendo L o vao livre entre pilares.

Os célculos foram feitos para dois estagios distintos de construcdo (Construction
Stages). O primeiro estagio de construcdo (Stagel) corresponde ao projeto original da
ponte compreendido entre os anos de 1960 e 1979, levando-se em conta os efeitos de
fluéncia e retracdo do concreto durante este periodo conforme parametros definidos no
CEB-FIP. O segundo estagio de construcdo (Stage2) corresponde ao reforgo estrutural
nos apoios para a estrutura ja deformada com a inclusdo dos conjuntos de cabos de

protenséo 8 a 11, conforme Figura 35.

Figura 35 — CS-COMB11 (Stage2 — Step2) — Deslocamentos Verticais

£ oo 2133

CS-COMB11 - Deslocamento Vertical AZ (m) t<

TUNLL e
[C4Ta] C2COVEN1020 5udio” 33D , 3TAGE 2 3TER 30F 12015110010y | DI  [Oup.1C3y] GonslCEe

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 35a — CS-COMBL11 (Stagel — Step2) — Deslocamentos Verticais. Observacéo:
Majoracao na escala de deformac6es p/ facilitar a visualizacdo
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AZ=-10.88 cm (meiodo va3

Time = 6350 days
CS-COMB11 - Deslocamento Vertical AZ (m)
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Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

Figura 35b — CS-COMBJ11 (Stage2 — Step2) — Deslocamentos Verticais. Observacéo:
Majoracdo na escala de deformacdes p/ facilitar a visualizacéo

Luw Z2040 22250 B ALL RXCHE]

AZ=-10.76 cm (meiodo

Time = 10000 days
CS-COMB11 — Deslocamento Vertical AZ (m) f<

[UHT] &4, m
FEER | ST b See] L FALE TR Al O I D | 1 et

Fonte: Relatério Técnico R. A Rocha. 2018.

A seguir, ser4 apresentada uma tabela com resumo das principais analises
realizadas para a verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas (ELSD) para
secOes nos balangos e meio do vao considerando o projeto original e o projeto com o

reforco de 1979.

Tabela 2 — Estado Limite de Servigo — Deformagéo (ELSD) — Tabela Resumo das
Analises
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Estado Limite de Servigo - Deformagdo (ELSD)

Combinagdo Estdgio Construcdo | Sec¢do X=90.0m (V&o) Situagdo  Sec¢do X=0.00m (Balan¢o) Situagdo Descrigdo
- - AZ =-10.88cm AZ =+4.52cm

Cs-comB11 Stage 1- Step? oK oKl Projeto Original 1960
(ELSD) Time =6950 days AZjm =-24cm AZim =+8.0cm

CS-COMB11 Stage 2 - Step2 A7 =-10.76cm oK AZ =+4.63cm OKI Projeto 1960
(ELSD) Time = 10000 days AZjm =-24cm ) AZjim = +8.0cm ' Reforco 1979

Stage 1-Stepl |[Time=0days Ano 1960 - Aplicacgdo dos Cabos 1,2, 3 e 4 (Apoio) e Cabos 5,6 e 7 (Meio Vo).

Stage 1-Step2 |Time=6950 days Ano 1979 - Antes do Reforco ¢/ efeitos de fluéncia e retrac3o no concreto (19 anos ~ 6950 dias).

Stage 2 - Stepl |Time=6950 days Ano 1979 - Apds aplicacdo dos Cabos de Refor¢o 8,9, 10e 11 (Apoio).

Stage 2 -Step2 |Time = 10000 days |Ano 1987 - 10000 dias apds projeto original (tempo infinito p/ cdlculo de fluéncia e retracdo).

» Projeto Original 1960 = Atende ELSD no meio do vdo e na extremidade do balango.
» Projeto Original 1960 + Reforgo 1979 - Atende ELSD no meio do vdo e na extremidade do balanco.

A titulo ilustrativo, sdo apresentadas na Tabela 3 as deformacdes totais no meio
do véo central da ponte para diversas combinacdes de carga. Vale ressaltar que pela NBR
6118/2014 néo € necessario verificar as deformac6es da estrutura para as combinagdes de
estado limite dltimo (CS-COMB1 a CS-COMB4) que apresentaram valores entre
15.18cm < ¢ <23.92cm. Por outro lado, nas combinagdes quase permanentes de servico

(CS-COMB11 e CS-COMBJ12) previstas em norma, a deformada total no meio do véo
central foi de ¢ =10.76¢cm.

E interessante observar que as deformagdes medidas “in 10co” no nivelamento
topogréafico realizado em 1998 na face superior do tabuleiro (z= 9.95cm) e realizado na
face inferior do tabuleiro em 2018 (15.25cm < ¢ z < 19.05cm) encontram-se entre 0s
valores minimos obtidos pelo modelo computacional do Midas-FEA para ELSD previstos

e os resultados estdo dentro dos limites maximos aceitaveis (L/250 = 24cm).

Tabela 3 — Deformagdes no Véo Central p/ Diversas Combinagdes de Carga

Estado Limite de Servico - Deformagdo (ELSD) - Stage 2 / Step 2 - Time = 10000 days
Combinagdo Meio do V3o Central Flecha Limite Situacdo Observacdo
CS-COMB1 AZ=-15.18cm AZjim =-24.00cm OK! Combinacdo p/ ELU
CS-COmB2 AZ=-23.90cm AZjim =-24.00cm OK! Combinagdo p/ ELU
CS-COMB3 AZ=-23.85cm AZjirm, =-24.00cm OK! Combinacéo p/ ELU
CS-COMB4 AZ=-23.92cm AZjim =-24.00cm OK! Combinacgdo p/ ELU
CS-COMB11 AZ=-10.76cm AZjim =-24.00cm OK! Combinalc¢io p/ ELSD
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2.8 Verificacdo Dos Pilares

Nesta secdo, sera apresentada a analise de esforgos atuantes e o dimensionamento
estrutural dos pilares em concreto armado para as combinagcOes de carga de estado limite
ultimo (ELU) e com isso poder avaliar a capacidade resistente e o nivel de seguranca.
Vale ressaltar que a analise tedrica da capacidade resistente de uma estrutura baseada em
informacgdes esparsas da construcdo sem dispor da totalidade dos detalhes do projeto
executivo deve ser utilizada apenas como parametros gerais de avaliacdo qualitativa do

comportamento estrutural.

A ponte Braghetto apresenta quatro linhas de pilares compostas por quatro pilares
cada com secdo transversal 50x326cm2 e alturas variando de 3.65m a 8.40m (ver Figura
36). A titulo ilustrativo, sera apresentada a avaliacdo dos esforcos atuantes e o
dimensionamento estrutural do pilar P3A (se¢cdo X=120.0m) por se tratar de um pilar de
bordo situado na regido central da ponte que recebe maiores carregamentos e possui um
maior comprimento de flambagem (ver Figuras 36 a 38). Os calculos foram feitos para a
combinacdo de carga CS-COMB2 (Stage2 — Step2), ou seja, para o projeto original com

reforgo estrutural apds 10.000 dias da construcao.

Posteriormente, é feita a integracdo de esforgos no programa Midas-FEA para a
obtencdo dos momentos fletores, esforgos cortantes e normais atuantes nas se¢oes de topo
e base do pilar, seguido das respectivas planilhas de dimensionamento, indicando-se as

ferragens calculadas.

Figura 36 — Malha de Elementos Finitos — Midas-FEA (Pilares). CS-COMB2 —
Tensdes Verticais ozz [KN/m2]

66



Sistena de Einos
Origem (0,0,0)
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Figura 36b — Malha de Elementos Finitos — Midas-FEA (Pilares P3A a P3D). CS-
COMB2 — Tensdes Verticais o [KN/m2]
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Figura 36¢ — Malha de Elementos Finitos — Midas-FEA (Pilares P3A a P3D). CS-
COMB2 — Tensdes Verticais 6zz [KN/m2]

(Seqdo X=120.0m) Hmemm=s

l’ (S pj_J [j

P3A P3B P3C P30

Figura 37 — Malha de Elementos Finitos — Midas-FEA (Pilar P3A). CS-COMB2 —
TensOes Verticais czz [KN/m2]

‘ [Segdo K= 120 Dm) HEE e

L
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-

Figura 38 — Integragdo de Esforgos — Midas-FEA (Pilar P3A). CS-COMB2 — Tensdes
Verticais 6zz [KN/m2]
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Figuras 39 — CS-COMB2 — Dimensionamento de Pilares (P3A) — Parte 1
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Tabela 4 — CS-COMB2 — Dimensionamento de Pilares (P3A) — Parte 2

Descricio Pilar P3 - 50x326cm?

Combinagéo CS-COMB2
h1 (cm) 50,00
h2 (cm) 326,00

Ac (cm?) 16300,00
fea (MPa) 21,43
fya (MPa) 434,78
w 0,000
va (KN/cm?) 43,48
A (cm ) 0,00
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A (cm’) 65,20
(mm) 25
A para (€M) 4,91
pares 14
recomendado 22125mm
Estribo 18 ¢/20cm

Pode-se observar pelas planilhas de dimensionamento apresentadas na Tabela 4
gue a taxa geométrica de armadura do pilar € w = 0.00 e, portanto, deve-se utilizar
armadura minima nos pilares. Como os desenhos do projeto executivo original (formas e
armaduras) da ponte do Braghetto se perderam ao longo do tempo e ndo foram
encontrados e o dimensionamento acima indica armadura minima nos pilares, julga-se

que os pilares devam atender os niveis minimos de seguranca.

De forma similar aos pilares, ndo existem desenhos do projeto executivo (formas
e armaduras) dos blocos de coroamento e das fundag6es da ponte do Braghetto. No caso
das fundacdes, outro fator complicador € que em funcao do processo de assoreamento do
lago Paranoa boa parte dos blocos encontram-se total ou parcialmente soterrados por
materiais carreados pela agua tornando extremamente complicado até mesmo o
levantamento da geometria dos blocos e as defini¢des da fundagéo (tipo, quantidade de
estacas, didmetro, comprimento etc.). O modelo computacional deixa claro que as cargas
permanentes como peso proprio e revestimento representam uma(@aredlee substecial dos
carregamentos e nunca ocorreram indicios de recalques ou outros problemas
correlacionados com fundagOes. Ao longo dos anos de existéncia da ponte existem
indicios que a sua infraestrutura (blocos e fundacdes) ndo apresenta problemas de

seguranca estrutural.
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2.9 Laje de Aproximacao e Console de Apoio

Foi realizada a analise de esforcos e 0 dimensionamento estrutural de uma laje de
aproximacgdo com 29 metros de largura por 3 metros de comprimento, de modo a abranger
toda a pista de rolamento da ponte, sendo apoiada na extremidade do tabuleiro, e 0
restante da laje € apoiado em solo, exceto no primeiro metro proximo a extremidade do

tabuleiro da ponte.

A anélise estrutural foi realizada utilizando-se o programa computacional STRAP
2016 com a laje de espessura igual a 25cm e resisténcia caracteristica de Fck = 30 MPa.
O apoio dalaje no solo foi modelado com base elastica e coeficientes de mola Kz =20000
KN/m3.

Foram considerados 0s carregamentos de peso proprio (PP) da laje de transicao
calculado automaticamente pelo software, a carga de multiddo (MULT) e a carga devido
a um veiculo trem-tipo (TB- 45) com os respectivos coeficientes de impacto da NBR
6118/2014:

ESFORCOS PARA DIMENSIONAMENTO:

Os esforgos para dimensionamento foram obtidos para as cargas combinadas:

1.35*PP + 1.5*MULT + 1.5*TB45

1.35*PP + 1.5*TB45

Figura 40 — Diag. Momento Mx — Laje de transi¢cdo — Envoltoria Minima — (KN.m)
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Mx_fs = -20,8 kN.m/m

Traciona face inferior

X CONTORNOS (kN°w/m) COMB. MINIMA ENVOLTORIA

— Laje de transi¢do — Envoltoria Minima — (KN.m)

Figura 41 — Diag. Momento My

My = -22,6 kN.m/m

traciona face inferior

MY CONTORNOS (N‘w/m) COMB. MINIMA ENVOLTORA

Na sequéncia, apresentam-se 0s calculos para o dimensionamento dos momentos

Itimo (ELU).

a

fletores no estado limite

73



e Direcdo X:

bw =100 cm, h=25cm, d'=4 cm

Mx

20,8 kN.m

® Esforcos nalLaje:

Md:
Y=
Mg =7y1* Mg

® Caracteristicas dos Materiais:
Fe =

Fea =
Fyk =
Fyd =

F m=0.3%F )¥
ct ck
F s=13F ™
otk ct

sup —
Fclk -

2080.0

1.0

2080.0

30.0

214.29

500.0

4347.83

2.896

3.765

37.65

(kgf.m)

(kgf.m)

(MPa)
(kgf/cm 2)
(MPa)
(kgflcm 2)

(MPa)
(MPa)
(kgflcm?)

® Dados Geométricos da Secédo de Concreto:

100.0

25.0

4.0

21.00

10416.7

® Limites para Armadura Simples:

x1=05*d=
y1=0.8*X1=
21 =(d-y1/2)

M1 = 0.85*(b/100)*y1*fc*z1 / vt

f
Mnin =[0.8*Wg 42fy 1* (102)

10.50

8.40

16.80

25704.0

3137.84

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
(cm?)

(cm)
(cm)
(cm)

(kgf.m)
(kgf.m)

® Dimensionamento a Flexdo da Secdo de Concreto:

y=
zZ=

As = Ma/[ (2/100)*Fya]
pmin = 0.15%.b.h
A min — P *b*h

s min

0.55

20.72

2.31

0.00150

3.75

(cm)
(cm)

(cm?/m)

(cm?/m)

: Esforcos STRAP (COMBINADO)
: coeficiente de momento de célculo.

: resisténcia média a tragdo do concreto.
: resisténcia superior a tragdo do concreto.

: calculo por metro de largura.
: espessura da laje.

: altura atil da secéo de concreto.

: momento limite para armadura simples.
: momento minimo.

'y =d *[1-[1-(2*Mq / (0.85*(b/100)*d?*f)]°5]
:z=d *[1 - (0.5%y/d)]

: armadura calculada
: taxa de armadura minima
: armadura minima
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« Direcdo Y:

bw =100cm, h=25cm, d'=4cm

Mx

22,6 kN.m

® Esforgos na Laje:

Mg = 2260.0
= 1.0
Md =Yt * Md 2260.0

® Caracteristicas dos Materiais:

Foc=
30.0
Fei= 214.29
F= 500.0
Fo= 4347.83
= %, 2/3

F =03 ) > 896
F sw=13F ™

ctk ct 3.765
Fac "= 37.65

(kgf.m)

(kgf.m)

(MPa)
(kgflcm )
(MPa)
(kgffem )

(MPa)
(MPa)
(kgflcm?)

® Dados Geométricos da Segéo de Concreto:

b = 100.0

h = 25.0

d = 4.0
d=h-d = 21.00
Wo = b*h?/6 = 10416.7

® |Limites para Armadura Simples:

x1=05*d= 10.50

y1=0.8*x1 = 8.40

z1=(d-y1/2) 16.80

M = 0.85*(b/100)*y1*feq*z / 5 25704.0
3137.84

Muin =[0.8*W *f_sujy ]* (10°2)
0 ckt f

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
(cm?)

(cm)
(cm)
(cm)

(kgf.m)
(kgf.m)

® Dimensionamento a Flexdo da Secédo de Concreto:

0.60

ys min 20.70

A= max(As A™")

2.51

0.00150

3.75

3.75

(cm)
(emj/m)

: Esforgos STRAP (COMBINADO)
: coeficiente de momento de calculo.

: resisténcia média a tragdo do concreto.
: resisténcia superior a tragdo do concreto.

: célculo por metro de largura.
: espessura da laje.

: altura Gtil da segéo de concreto.

: momento limite para armadura simples.
: momento minimo.

'y =d *[1-[1-(2*Mq / (0.85*(b/100)*d?*fcq)]°]
sl Geoiedl
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Observando as reacdes de apoio dalaje de transicdo sobre o console de apoio da
ponte do Braghetto para a combinagdo ELU-COMBZ1, de modo a permitir o célculo da
sua amadura como console curto, conforme formulagédo analitica de Leonhardt & Monnig
—Vol.2 [1978]:

Figuras 42 — ELU-COMBL1 / Dimensionamento de Console Curto

Dimensionamento da Armadura (Leonhardt & Monnig - Vol.2 - 1978): vd
fu (MPa) 500,00
f5 {MPa) 30,00 g
» 115 Z — — 4
e 1.4 i
! sl
V (kM) 52,0 5
a{m) 0,30 :ﬁ:
b {m) 1,00 ™ i
H Mna
Cobrimento (mj 0,03 0.3%
h () 0,55
d (m) 0,52
z{m)=085d 0,44
Za= [.V.a)z (kN] 49,41 &
fir (KM/cm?) 42,48
Ao(emd) 1,14
T b 10’20 cm

Verificagdo da Biela Comprimida:

(%]

ka

W &N} 10 20cm

a{mj)

b {mj

h {mj

d {m)
z{m)=085d
Cobrimento (m)
Twad = [y Vb 2]

Twd = 10,18 fus 557,14

[=]
)
[=J =]

% = ¥
(=]

&

(=)
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1 = == I =) (=
R- T
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Foram apresentados, pela equipe projetista, detalhadamente, os projetos de
avaliacdo estrutural, reforco e restauracdo da ponte do Braghetto. Em virtude de
deformacBGes observadas desde a sua inauguracdo, existéncia de pontos com

desplacamentos do concreto e exposicdo da armadura, furos no concreto devido a impacto
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de veiculos e outras situacdes que causam desconforto ao usuéario, foi solicitada pelo
DER/DF uma avaliagdo do ponto de vista estrutural do estado em que se encontra

atualmente a ponte do Braghetto via modelo computacional e em fungéo dos resultados
obtidos foram propostos tratamentos para reforco e restauracdo da estrutura.

De forma similar aos resultados encontrados previamente pela WRJ Engenharia,
as analises de Estado Limite Ultimo (ELU) indicam que a Ponte do Braghetto atende os

fatores de seguranca exigidos pela NBR-6118/2014. Segue abaixo um resumo dos
resultados:

e WRJ Engenharia (CP-160RN) e armaduras passivas:
Mg Véo central = 1934 tf.m > Mg Va0 central = 1661 tf.m [OK]
Myg 200 = 3594 tf.m > Msq @00 = 2530 tf.m [OK!]
¢ RA Rocha Engenharia (CP-160RN) e armaduras passivas:
Mg Va0 central = 1939 tf.m > Mg Va0 central = 1115 tf.m [OK!]
Mg 200 = 2823 tf.m > Msg 3010 = 2117 tf.m [OK]
e RA Rocha Engenharia (CP-140RN) e armaduras passivas:
Mg Ve central = 1804 tf.m > Msg Ve central = 1115 tf.m [OK!]
Mug 2010 = 2812 tf.m > Msg @10 = 2117 tf.m [OK1]

Os resultados do modelo computacional executados pela empresa RA Rocha
Engenharia, considerando a hipdtese de plastificacdo nos negativos, também atende o
ELU. Os resultados encontrados também indicam que a estrutura atende ELS para

fissuracdo, deformacéo excessiva e fadiga conforme prescrito na NBR-6118/2014.

Consequentemente, a estrutura foi reforcada e/ou restaurada para corrigir apenas
problemas localizados para ter garantido os coeficientes normais de seguranga, assim
como recebeu tratamentos de reformulacdo da plataforma viaria necessarios para
aumentar o conforto e a seguranca dos usuarios, sendo recomendadas as seguintes
intervencoes:

e Inclusdo da laje de transicdo e de consoles de apoio em concreto

armado nas extremidades dos balacos da ponte;
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e Armadura de reforco nos apoios (¢16¢/10cm) p/ absorver esforgos
devido a laje de transicdo. Essa ferragem devera ser disposta sobre
a face superior do tabuleiro ap6s remocdo do capeamento nas
secOes X=10.0m e 170.0m, ou seja, nos pilares de extremidade da
ponte na direcdo do trafego de veiculos;

e Armadura de reforco ([125¢/10cm) p/ absorver esforgos
transversais nos apoios centrais. Essa ferragem deve ser disposta
sobre a face superior dotabuleiro apds remocéao do capeamento nas
secOes X=60.0m e 120.0m, ou seja, nos pilares centrais na direcdo
transversal ao trafego de veiculos;

e Tratamento das anomalias cadastradas como &reas de concreto
segregada, armaduras expostas e com baixo cobrimento e injecédo
das fissuras e trincas com resina epoxi;

e Adequacdo do greide e reformulacdo do pavimento existente para
pavimento alteado e incorporado a estrutura para reduzir cargas de

enchimento e aumentar a rigidez do tabuleiro.

Embora a Ponte Braghetto apresente grandes deformagbes que séo reportadas
desdea época da sua inauguracao, com o reforco estrutural de 1979 proposto pelo proprio
Aderson Moreira da Rocha (autor do projeto), a estrutura ficou estavel desde entdo e
passou a atender as prescricdes de norma para ELU e ELS. O DER/DF considerou
conveniente em funcdo de alguma surpresa que possa ser encontrada durante a
restauracdo da ponte (cabos rompidos ou anomalias em galerias lacradas) sugerir um

reforco com protensdo externa apenas para aumentar ainda mais o fator de seguranca da
estrutura e reduzir as deformacdes existentes.

2.10 Protensdo Externa — Verificagdes

Tem-se como ponto de partida os entendimentos firmados em comum acordo entre

a empresa projetista RA Rocha Engenharia, a empresa responsavel pelo CQP do projeto
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—NCEE Engenharia e o 6rgao publico DER/DF para adicionar armaduras ativas por meio
de utilizagdo de protensdo externa, no sentido de proporcionar maiores condigdes de
durabilidade a estrutura bem como conferir aumento de capacidade resistente das vigas
longarinas. A protensdo externa foi dimensionada de acordo com os seguintes critérios
definidos em conjunto:

¢ Foi utilizado Protensdo Limitada de acordo com a NBR 6118:2014, ou seja, deve-
se atender o0 Estado Limite de Abertura de Fissuras;
e Tendo em vista a grande probabilidade de existirem cordoalhas rompidas ou

danificadas, foram considerados apenas 70% das cordoalhas dos projetos
originais.

Ressalta-se que também foram adicionados cabos de protensdo externa nas vigas
transversinas localizadas sobre os pilares, bem como nas vigas transversinas das
extremidades dos balangos, com base nos mesmos critérios expostos anteriormente para
as vigas longarinas, e ainda para atender os esforcos adicionais introduzidos pela
protensdo externa das vigas longarinas especialmente nos trechos em balango das
transversinas existentes sobre os pilares.

De forma geral, a empresa RA Rocha finalizou a memoria de célculo adicional,
com a avaliagio do momento resistente Gltimo (Mug), considerando a inclusdo das
cordoalhas externas, para se¢cfes no meio dovéo central e sobre os apoios do vao central,
a verificagdo do atendimento das tensdes de servigo para o Estado Limite de Abertura de

Fissuras, e ainda verificacGes adicionais pertinentes.

2.10.1 Verificagdes — Viga Longarina
Momento solicitante de calculo / Estado Limite Ultimo:

* Peso Préprio: (diagrama meio vao central) — tf.m:

BELEE R e
S
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« Pavimento — espessura média = 18cm: (diagrama meio vao central) — tf.m:

T 595 lf " - Mmin = -S43 tf.m Mmax = 588 U.m\. TRERY

52&}@&}& TR BITHTR ';, i (Bé il ; g LA BT g - g e
e T
« Carga mével TB450 — sem coef. De impacto: (dlagrama meia viga) — tf.m:

* Protensdo existente - Hiperestatico (diagrama meia viga) — tf.m:
* Protensdo externa - Hiperestatico (diagrama meia viga) — tf.m:

« Estruturas adicionais — sobre laje inferior junto aos apoios, blocos de ancoragem
e transversinas (diagrama meio vao central) — tf.m:

2.10.2 VerificagcOes — Viga transversina nos apoios

O Momento Solicitante do calculo considerado para a definicdo do tirante (tracao)
é decorrente da parcela vertical dos desvios dos cabos longitudinais.

Me.niper = +5,43 tf.m

Mpriper = +13,18
Mg riper = 5,08 tf.m

J [Pe R <]

e R AR R

.7
b o




Figura 43 Cargas utilizadas no dimensionamento
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Como a viga transversina tem dimensdes de viga parede, determina-se o tirante
tracionado, conforme F. Leonhard, Volume 2:

w

25
,30

IR

- =14
d

Do

l l
Para 2,5 > l > 1,0 brago de alavanca Z = 0,1.d.(2,5 + 2?

Z=01230.(25+21,4) = 122m

Tirante:

My, 142965
T =—4- = 3402kN

2.10.3 Protensdo Externa — Momento Resistente / Estado Limite Ultimo

A secdo resistente final, de altura igual a 230cm, conta com as armaduras
existentes (tanto as passivas quanto as ativas) e com a armadura de protensdo
externamente ancorada. Serd utilizado um cabo de 12 cordoalhas de 15,2mm de aco

CP190-RB de cada lado das vigas totalizando 2 cabos por viga, conforme caracteristicas
das secOes transversais a seguir:
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Momento Positivo: Armadura Ativa CP190 RB
Fck = 30 Mpa;

Armadura Passiva Considerada: ep,sup = 26cm

As = 48cm? (desprezando a armadura existente) ep,inf = 69cm

Ds 145cm Ep =200000 MPa Tenséo de
escoamento: fpyk=1710 Mpa

Resisténcia a tracdo: fptk=1900 Mpa

De acordo com a NBR 6118:2104, para pos-tracdo com cordoalhas engraxadas,
tensdo maxima api aplicada pelo aparelho de protenséo foi:

0,8. fpek = 0,8.1900 = 1520 MPa
oy < % 0p; = 1504,8 MPa
U,88.fpyk =0,88.1710 = 1504,8 MPa

Foi considerado, inicialmente, perda de protensao total em 10%, portanto, ap6s as
perdas, a tensdo de pré-alongamento

Aopo =1504,8 . (1 —0,10) = 1354 MPa
Adotou-se cabo com 6 cordoalhas @ = 15,2mm, area de 1 cabo =6 * 1,4 = 8,4cm?

Empregam-se dois cabos de cada ladodatransversina, um abaixo do C.G. dasegao
transversal e o outro cabo acima do C.G.

Ap_inf = Ap_sup =2 * 8,4 = 16,8cm?

2.10.4 Capacidade Resistente para absorver o esforco de tracéo (tirante)

Rd = As. fy + Ap_sup. apx©
Rd = 48.43,48 + 16,8.135,4 = 4362kN > Md = 1,4.2965 = 4151kN (OK)
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Foram realizadas vistorias nas areas externas e internas da ponte do Braghetto por
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condicdes em que se encontrava. A parte interna da ponte foi vistoriada por meio de
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Figura 45 — Acessos de Inspecdo da Ponte do Braghetto — Cortes B, C e D. Observacéo:
Figura cortesia do arquiteto Francisco Junior - DETEC/DE/NOVACAP

JCORTE DD
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De imediato, pode-se observar claramente uma estrutura com a face superior do
tabuleiro visivelmente deformada, em especial no véo central e nas bordas junto aos
passeios laterais. Durante a vistoria também foi observada a existéncia de muitas fissuras
e pontos localizados de segregacdo e deterioracdo do concreto de regibes com baixo

cobrimento com exposicéo e corrosao de armaduras.

Foram detectad os muitos pontos com infiltracdo caracterizados pela ocorréncia de
passagem ou acimulo de &gua junto a poros do concreto, fissuras, falhas ou aberturas na
superficie causadas em especial por agua da chuva do sistema de drenagem. Esses pontos

de infiltracho acabaram causando carreamento de materiais, ferrugem e coloracéo
alaranjada no concreto.

Em virtude da cota do gabarito rodoviario da pouca altura disponivel entre as
pistas que unem os Eixos W3 e L2 Norte, que passam sob a ponte do Braghetto no trecho
final da Asa Norte, existe um longo histérico de colisbes na laje inferior do tabuleiro da
ponte por caminhdes de maior altura que trafegavam sob a ponte. Muitas dessas colisdes
provocaram inumeros acidentes, levando ao desplacamento de parte do concreto da laje
inferior e exposicao de armaduras, muitas das quais ja tiveram intervencfes por parte do
préprio DER/DF para corrigir problemas localizados, impedir o aumento do tamanho dos

furos na laje de concreto e evitar quedas de materiais sobre os veiculos.

Em funcdo das deformacdes visiveis no tabuleiro, foram realizados inimeros
levantamentos do nivelamento da estrutura por equipe topografica, conforme pode-se
observar nos relatorios técnicos RTS 2.3-055, 067, 072, 074 e 082/98 realizados pela
Concremat Engenharia em 1998 na parte superior do tabuleiro e mais recentemente, em
Maio/2018, pelo proprio DER/DF.

3.1 Relatorio Fotografico de Manifestacdes das Patologias

Nesta secdo, das Figuras 46 a 75, sera apresentado um relatorio fotografico das

principais patologias e anomalias encontradas na ponte do Braghetto e que foram alvo
das intervencdes realizadas no periodo da reabilitacéo.
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Figura 46 — Laje Inferior do Tabuleiro Eixos E1 a E2 Furos Existentes (F1 a F5s ) Furo
— Parcialmente Reparados (RE1 a RE6)

Concrego Quebrado (Colisao de Veiculos)

Furo F1

I\

Armaduras Expostas ¢ Rompidas

Figura 47 — Furos na Laje Inferior do Tabuleiro (F2, F3 e Furos Reparados)
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Furos Reparados no Passado

Figura 49 — Furo na Laje Inferior do Tabuleiro (F2)
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Figura 50 — Furo na Laje Inferior do Tabuleiro (F3)

< ~~ ~\—

Figura 51 — Furo na Laje Inferior do Tabuleiro (F4)
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Figura 52 — Furos Existentes e Reparos na Laje Inferior do Tabuleiro

Figura 53 — Croqui localizacdo armadura de reforco 1979 (laje inferior)
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Figura 54 — Laje Superior do Tabuleiro — Eixos E3 a E4 Chapa Metélica p/ Vedar Furo
Existente na Laje

Figura 55 — Tubulagdes de Drenagem da Galeria Celular entre VL1 e VL2
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Figura 56 — Infiltracdes de Agua e Carbonatacio do Concreto. Tubulaces de
Drenagem Desativadas da Galeria Celular entre VL1 e VL2
iy i o, D
.y o ik

Desplacamentos doCapcrete

_ Tubulacao de Drenagem

>

Figura 57 — Tubulagbes de Drenagem — Infiltragdes de Agua e Desplacamentos do
Concreto. Encontro da Tubulacdo de Drenagem com Laje de Topo



Figura 58 — TubulagBes de Drenagem - Infiltragdes de Agua e Desplacamentos do
Concreto

Armaduras Expostas :

Figura 59 — Encontro da Tubulacdo de Drenagem com Laje de Topo
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Figura 60 — Tubulagbes de Drenagem de Agua Pluvial nas Laterais da Pista de
Rolamento. (Observacdo: Grande quantidade de terra, matéria orgénica e plantas)

49

Figura 61 — Tubulagdes de Drenagem de Agua Pluvial nas Laterais da Pista de
Rolamento. (Observacdo: Tubulagdo totalmente obstruida)

Figura 62 — Desplacamentos do Concreto na Laje Superior. Observagéo: Locais de
acesso (visitas) que foram lacrados
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Processo para lacrar as visitas com formas mal executadas ou retirada do escoramento antes do tempo previsto

Figura 63 — Desplacamentos do Concreto na Laje Superior. Observacdo: Locaisde
acesso que foram lacrados

Ser Detalha - Figura 1421

c2 550 para lacar as visitas com ormas mal exectadas ou retirada do escoramento antes do tempo prewvsto

Figura 64 — Desplacamentos do Concreto na Laje Superior e Armaduras Expostas
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Desplacamentos do Concreto

Figura 65 — Regides com Baixo Cobrimento e Armaduras Expostas
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Figuras 66 — Regides com Concreto Segregado, Baixo Cobrimento e Armaduras
Expostas

Figuras 67 — Regibes com Baixo Cobrimento e Armaduras Expostas Vigas
Transversinas de Topo
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Ver Detalhe Abaixo

. Desplacamentos do Concreto
* " Amnaduras Expostas

Figura 68 — Armaduras Passivas e Cordoalhas de Protensdo Expostas Laje Inferior do
Tabuleiro (Colisdo de Veiculos)
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Figura 69 — Armaduras Passivas e Cordoalhas de Protensdo Expostas

Laje Superior do Tabuleiro (Quebra da Misula da Longarina para colocacao de Visita)

(P s R G
R R

Armaduras e Cordoalhas Expostaé g

Figura 70 — Trincas na Face Interna das Galerias Celulares
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Figura 71 — Trincas na Face Interna das Galerias Celulares
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Figura 72 — Trincas na Fachada Externa da Ponte

v
o

Fachada Lateral da Ponte

Figura 73 — Trincas na Laje de Fundo do Tabuleiro da Ponte. (Observacao: Sinais de

Resina Epoxi para Preenchimento das Trincas no Passado)

Laje de Fundo do Tabuleiro

Trincas no Concreto <
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Figura 74 — Trincas nas Paredes das Longarinas. Pontos de Infiltracdo, Carreamento de
Material, Ferrugem e Coloracdo Alaranjada no Concreto

Figura 75 — Trincas nas Paredes das Longarinas. Pontos de Infiltracdo, Carreamento de

Material, Ferrugem e Coloracéo Alaranjada no Concreto
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3.2 Metodologia de Recuperacéo

De uma maneira geral, pode-se concluir que a incidéncia das patologias no
concreto e na armadura ocorrem de forma generalizada, embora ndo cheguem a
comprometer a estabilidade global daestrutura e nem sua resisténcia local. Dessa forma,
a recuperacdo dos elementos estruturais € feita visando reestabelecer condi¢6es minimas
de durabilidade do concreto, bem como manter um aspecto visual homogéneo e ampliar

a vida til da estrutura.

Muitas dessas manifestacGes patolégicas, como corrosdo, tiveram sua génese

devido ao pequeno cobrimento de armadura que era previsto na norma NB1 de 1960,
quando da realizacdo da construgéo da ponte Braghetto.

Metodologia geral para a recuperagdo do cobrimento de concreto para as
armaduras expostas e corroidas:

« Cortartodo o concreto deteriorado até atingir uma camada de concreto sé e
homogéneo para total exposicdo da armadura utilizando rebarbadores,
marteletes de baixa poténcia ou manualmente com uso de marretas e
ponteiros;

o Apicoar todas as faces do concreto mesmo que nao apresentem anomalias
para receber o cobrimento de recomposi¢do e homogeneizacao;

o Escovar energicamente todas as armaduras com perda de secdo < 10% da
secdo original e aplicar primer anticorrosivo a base de zinco (ARMATEC
ZN);

« Substituir as armaduras com perda de se¢do > 10% da segdo original. As
barras que irdo substituir os trechos de armadura afetadas serdo
solidarizadas a estrutura através de solda, transpasse ou chumbamento com
adesivo epoxidico respeitando-se critérios normativos de ancoragem das

armaduras;
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o Lavar toda a superficie a ser recomposta com jateamento de agua
deixando-a na condigéo “saturada e seca”;

« Com a superficie na condicdo “saturada e seca”, aplicar como ponte de
aderéncia uma pasta composta de cimento, agua e adesivo acrilico, como
o VEDAFIX, napropor¢do 1:1 (agua:adesivo) com quantidade suficiente
de cimento para aplicacdo da pasta com pincel;

o Aplicar a ARGAMASSA ESTRUTURAL 250 da VEDACIT ou
equivalente logo em seguida, com a ponte de aderéncia no estado fresco. O
produto pode ser aplicado manualmente e compactado com a ponta dos
dedos, sobre o substrato em camadas de 10 mm. Apo6s a compactacao,
executar ranhuras para promover melhor aderéncia da camada posterior.
Na aplicacdo das camadas subsequentes, umedecer a camada anterior e
repetir o processo de aplicagdo ndo ultrapassando o intervalo méximo de 1
hora, a temperatura de 25°C, entre as camadas. O acabamento pode ser
executado com sarrafo de madeira e esponja levemente umedecida
Finalizada a aplicacdo, promover cura Umida ou quimica, com agente de
cura quimica, como o TRI-CURING da VEDACIT ou equivalente,
respeitando o consumo;

o Para a recomposicdo de pecas com reparos rasos (profundidade inferior a
3.0cm), a reconstituicdo devera ser realizada com argamassa aditiva com
microsilica, adicionado na proporcdo entre 5% e 15% sobre o peso do
cimento;

o Para recomposicdo de pecas com reparos profundos (profundidade
superior a 3.0cm) a reconstituicdo devera ser feitautilizando microconcreto
aditivado com microsilica ou graute. A necessidade do uso de formas

devera ser definida de acordo com as condicdes locais.

Metodologia geral do tratamento de trincas e fissuras com injecdo de resina a base

de epoxi:

o Alargar a superficie da trinca/fissura formando uma cunha com cerca de
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1.0cm de largura para cada um dos lados;
Limpar a superficie de todos os contaminantes tais como 0leos, graxas
e qualquer tipo de particula preferencialmente com jato de agua;

Secar a trinca/fissura com jato de ar;

Selar as superficies datrinca/fissura para impedir o epoxi de vazar quando
da injecéo;

Fazer furos ao longo da trinca/fissura espacados de 10 a 30cm e
ligeiramente mais profundos que a altura da trinca/fissura;
Introduzirtubos plasticos nos furoscom pontassalientes de cerca de 10cm e

fixados no selante;

Fazer a injecdo do epOxi em um tubo de cada vez, comegando pelo inferior
se a trinca/fissura for vertical e por uma das extremidades se a trinca/fissura
for horizontal. Nessa fase, todosos outros tubos estardo com a extremidade
externa obturada;

Terminada a injecdo de todosos tubos, cortar as pontas salientes e limpar a

superficie tratada, lixando o material excedente com lixadeiras elétricas.

Para resolver os recorrentes problemas dosfuros na laje inferior do tabuleiro devido

as colisbes de veiculos que provocaram intmeras perdas de se¢do de concreto da laje

inferior e exposicdo de armaduras, foi reforcada a estrutura com armaduras

complementares de costura, conforme projeto especifico (TTN-BRAGHETTO-RAROCHA-DE-006).

Vale ressaltar que, de acordo com 0 novo arranjo das vias de circulacdo de veiculos do

Trevo de Triagem Norte (TTN), a pista abaixo da ponte deixard de existir e, portanto,

uma vez resolvido os problemas existentes, as colises de veiculos deixardo de ocorrer.

Metodologia geral do tratamento e recuperacdo dos furos nas lajes inferior e

superior do tabuleiro:

Escorar todaaregido no entorno dos furos antes de iniciar as operagoes de

restauracéo e reforco para evitar acidentes;
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« Cortar todo o concreto deteriorado até atingir camada de concreto sa e
homogéneo utilizando rebarbadores, marteletes de baixa poténcia ou

manualmente com marretas e ponteiros;

« Avangar cerca de 10cm além dassuperficies deterioradasde modoa formar

um contorno regular com geometria retangular;

« Apicoar todas as faces cortadas do concreto para receber o cobrimento de

recomposicdo e homogeneizacao;

o Executar projeto de reforgco com introducgéo de ferragem adicional ([J10
¢/10cm) e camada de recobrimento com concreto estrutural de resisténcia
caracteristica Fck =30 MPa, aditivado com microsilica, conforme Figuras
76e77.

Figuras 76 — Recuperacdo dos Furos na Laje Inferior do Tabuleiro — Eixos E1 a E2

(continua...)
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Figura 77 — Recuperacdo dos Furos na Laje Superior do Tabuleiro — Eixos E3 a E4
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Figura 77b — Recuperacdo dos Furos na Laje Superior do Tabuleiro — Eixos E3 a E4
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Para melhorar o aspecto estético da fachada externa da ponte, ap6s o término da
fase detratamento de trincas e fissuras com injecéo deresina epoxi, procedeu-se a limpeza
externa com jato de dgua e pintura da fachada externa. A seguir sera apresentada uma

metodologia geral para pintura de fachada:

« Limpar a superficie com remogdo completa de 6leos, graxas e contaminantes
para aplicacdo de primer (sumacril seladora acrilica ou equivalente) com 2

deméos de 40 micrometros cada conforme recomendacbGes de uso do
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fabricante para selar, impermeabilizar e uniformizar as superficies

absorventes do concreto;

« Posteriormente a aplicacdo do selador, limpar novamente a superficie com
remocao completa de 6leos, graxas e contaminantes para aplicacdo de tinta a
base de resina acrilica (sumacril acrilico fosco ou equivalente) com 2 demaos

de 40 micrometros seguindo recomendacdes de uso do fabricante.

O sistema de drenagem de agua pluvial foi recuperado com o tratamento dos
pontos de infiltracdo e a substituicdo dos condutos existentes por pecas novas para evitar
problemas futuros com acimulo de agua, carreamento de materiais, ferrugem e alteracdo
da coloracdo do concreto. No projeto de reforco e recuperacdo da ponte do Braghetto,
recomendou-se a inclusdo de novos furos de drenagem com didmetro ¢ = 2” a serem
executados na laje inferior do tabuleiro para evitar acimulo de &gua na galeria celular,

conforme projeto executivo especifico.

Para combater o problema das deformacdes existentes no tabuleiro da ponte,
utilizou-se aremocdo completa do pavimento, ou seja, a retirada dacamada de pavimento
asfaltico ate atingir a face superior do estrado celular e uma adequacao do greide com um
sistema de pavimento alteado e incorporado a estrutura que permitird uma redugdo das
cargas permanentes do pavimento atual e um pequeno aumento da rigidez do tabuleiro,

garantindo maior conforto e seguranga aos Usuarios.
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Figura 78 — Reformulacdo do Greide — Secéo Transversal Antiga e Modificada
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Figura 78b — Reformulacdo do Greide — Pavimento Elevado e Incorporado
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Figura 79 — Reformulacdo do Greide — Barreiras Rigidas (Guarda-Corpo)
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Figura 80 — Reformulacdo do Greide — Piso Elevado — M6dulo Tipico — Planta
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Figura 81 — Reformulacdo do Greide — Piso Elevado — M6dulo Tipico — Secdo A
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Figura 83 — Reformulagéo do Greide — Piso Elevado — Mddulo 4 a 6 — Armadura
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Figura 84 — Reformulacdo do Greide — Piso Incorporado — Tela na Face Superior
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3.2.1 Relatorio Fotografico Recuperacado Estrutural

A seguir, apresentam-se as imagens do processo de recuperacdo da Ponte

Braghetto.
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Figura 85 — Armadura novas vigas de apoio a protensdo

Figura 86 — Tratamento de trincas nas vigas existentes e perfuracdes das passagens dos

cabos de protensdo
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Figura 87 — Abertura da visitas e tratamento do concreto com jateamento de agua

Figura 88 — Tratamento do concreto com jateamento de agua
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Figura 89 — Tratamento de trincas
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Figura 90 — Fiiacdo de armadura das Barreiras de concreto com epoxi

Figura 91 — Retirada da pavimentagdo existente e regularizacdo do tabuleiro
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Figura 92 — Retirada da pavimentac&o existente e regularizagdo do tabuleiro

Figura 93 — Armadura das novas vigas
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Figura 94 — Execucdo vigas transversinas internas

120



Figura 96 — Recuperacgéo dreno

Figura 97 — Recuperagéo dreno
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Figura 98 — Abertura no tabuleiro
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Figura 100 — Tratamento de trincas com resina epoxi

Figura 101 — Cabos de protensdo novos
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Figura 102 — restauracdo da laje inferior
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Figura 106 — Detalhe da execucdo da armadura de reforco dos pilares

Figura 107 — Detalhe da concretagem da camada de recobrimento de reforgo dos
pilares
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Figura 108 — Detalhe da concretagem da camada de recobrimento
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Figura 110 — Instalacdo de ensecadeira para tratamento na parte submersa dos pilares
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Figura 111 — Concretagem reforco dos pilares
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4. AVALIACOES DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E DA
CURVA DE DESEMPENHO E DEGRADACAO

O processo de coleta de dados sobre degradacdo de qualquer empreendimento
comeca no planejamento com estudo da documentacéo historica, analise dos projetos
originais e processos construtivos e as normas aplicadas durante a construgéo. Outro
ponto fundamental é a percepcdo do ciclo de vida da OAE e como 0s materiais e
elementos componentes se comportaram diante do ambiente externo, as condigdes de uso
e manutencdo do local onde esta inserida. Essa anamnese deve fornecer ao inspetor
técnico informacdes sobre arelacdo causa e efeito, customizando dados especificos sobre
a degradacdo e perda de desempenho do conjunto edificado. A curva de desempenho da
Ponte Braghetto foi obtida antes da recuperagdo estrutural, ou seja, no estado usual da

ponte. No entanto, como forma de registro historico, descreve-se uma analise com a
realizacdo de ensaios estatico e dinamico de cargas na ponte

Deve-se compreender que 0s materiais e elementos construtivos trabalham em
conjunto agregando esforcos e estabilizando sistemas, conforme estabelecido na BS 1SO
15686-5:2017 e mesmo na ABNT NBR 15575-1:2021. A degradacdo de um material ndo
significa o colapso total de um empreendimento, mas pode representar a perda de seu
desempenho e risco para sua operacdo. Essa € a curva natural de aprendizado adotada
pelos pesquisadores e a base fundamental para coleta de informagdes coesas.

4.1 Avaliacdo do comportamento estrutural da Ponte Bragueto — EPTT, com
a realizacao de ensaios estatico e dindAmico Degradacéo.

A Ponte do Braghetto, inaugurada em junho de 1961, como informado
anteriormente, possui 180 metros de comprimento, 29 metros de largura e 4 metros de
altura e interliga o Eixo Rodoviario Norte-Sul (DF-002) a Estrada Parque Torto (DF-

007), sendo a Unica ponte de ligacdo entre a Asa Norte e o Lago Norte,
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Construida em concreto armado em sistema de caixao perdido, a Ponte Braghetto,
nos ultimos anos vinha sendo manchete na imprensa devido as diversas manifestagdes
patoldgicas existentes e visiveis a olho nu nos seus elementos estruturais e em razdo da

falta de manutencdo preventiva e corretiva, gerando inseguranga aos Seus usuarios.

A NOVACAP, em parceria com o DER, realizou, no dia 17/06/2019, ensaios
estatico e dindmico na estrutura da ponte, utilizando equipamentos de tecnologia
avancada, adquiridos pela Companhia por meio de convénio firmado com a FAP/DF, em
2013. O objetivo primordial desses ensaios é a avaliagdo do comportamento estrutural,
apos a realizacdo da obra de recuperacdo de responsabilidade do DER/DF, o que

contribuira para verificacdo do projeto executivo.

Os equipamentos de monitoracdo foram dispostos na pista sentido Asa Norte —
Lago Norte e no veiculo de prova. Os sensores sao interligados, por meio de cabos, a um
sistema de aquisicdo de dados e este a um microcomputador com software de analise

integrado. Ao todo, serdo utilizados nos ensaios 34 instrumentos de medicao.

No veiculo de prova de carga, uma carreta de aproximadamente 58 toneladas,
foram instalados 10 extensémetros elétricos ligados a um sistema de aquisicdo de dados

(microcomputador e aquisitor de sinais).

Na superestrutura da ponte foram instalados 24 sensores, sendo:

. 8 extensdmetros elétricos;

. 4 transdutores de deslocamento;
. 4 acelerémetros;

. 3 clinbmetros;

. 3 sensores de temperatura; e

. 2 lasers.

Durante os ensaios de campo, os valores experimentais foram registrados e,
posteriormente, confrontados com os valores determinados a partir do modelo numérico

elaborado com base nas propriedades estruturais do projeto.
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A comparacao desses valores possibilitard a avaliagdo do desempenho estrutural

do viaduto, com as cargas previstas no projeto executivo de reforgo.

A NOVACAP contou coma consultoria técnica do professor Dr. Pedro Almeida,
da Universidade de S&o Paulo, e com a participa¢do de engenheiros do quadro técnico do
DER/DF.

Figura 113 — Equipe de técnicos Novacap e DER/DF no teste de carga da Ponte
Braghetto em 2019

0() MEIZU M6 Note

Fonte: O autor.

A instrumentagéo da estrutura foirealizada para monitoragédo dosefeitos estruturais,
tais como: deslocamentos, vibracGes, rotacbes e deformacBes, com registro de
temperatura ambiente e da estrutura. Os veiculos trafegam por toda extenséo do viaduto,
ou seja, nos oito vaos, e monitorados pelo sistema de aquisicdo de dados, conforme
desenho esquematico a seguir:
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Figura 114 — Desenho esquematico ensaios

aquisitor de dados
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de deslocamento

Ap0s a realizacdo do ensaio estatico, serd realizado o ensaio dindmico com uma
carreta carregada e instrumentada, previamente, com sensores (extensémetros) para
medicdo das forcas do veiculo, conforme desenho esquematico:

Figuras 115 — Desenho esquematico ensaios
aquisitor de dados
Ix =

10x

microcomputador com
software integrado

—r

. ol
. o

extensometros

Prova de carga estatica conforme Figuras 116 a 118:

e Aranjo AEl: 20 caminhdes tipo cacamba carregados com
aproximadamente 30 toneladas de brita, posicionados no meio do véo entre
pilares, quatro por vdo, um por faixa, avancando um por vez no sentido Asa
Norte — Lago Norte;
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e Arranjo AE2: 20 caminhdes tipo cacamba carregados com
aproximadamente 30 toneladas de brita, posicionados ao longo de toda
extensdo da ponte, na faixa a direita, sentido Asa Norte — Lago Norte;

e Arranjo AE3: 20 caminhfes tipo cacamba carregados com
aproximadamente 30 toneladas de brita, posicionados no 1° véo entre apoios
AP1 e AP2, cinco por faixa, sentido Asa Norte — Lago Norte;

e Aranjo AE4: 20 caminhfes tipo cacamba carregados com
aproximadamente 30 toneladas de brita, posicionados no 2° vdo entre apoios
AP2 e AP3, cinco por faixa, sentido Asa Norte — Lago Norte;

e Arranjo AE5: 20 caminhdes tipo cacamba carregados com
aproximadamente 30 toneladas de brita, posicionados no 3° véo entre apoios
AP3 e AP4, cinco por faixa, sentido Asa Norte — Lago Norte.

Figura 116 — Caminhdes cacambas carregados com 30 toneladas

Fonte: o autor.

Figura 117 — Caminhdes cagambas carregados com 30 toneladas
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Fonte: o autor.

Figura 118 — Equipamentos para leitura dos valores prova de carga

Fonte: o autor.
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121.

Prova de Carga Dindmica com Veiculo de Prova Instrumentado, Figuras 119 a

Arranjo AD1: Veiculo de Prova Instrumentado (VPI) passara a velocidade
baixa, em conjunto com os caminhdes cagambas por todosos vaos da ponte,
sentido Asa Norte — Lago Norte;

Arranjo AD2: VPI passara a velocidade baixa, em conjunto com o0s
caminhdes cacambas por todaextensdo daponte, pela faixa a direita, sentido
Asa Norte — Lago Norte;

Arranjo AD3: VPI trafegandoa velocidade de 20 km/h por todaextenséo da
ponte, pela faixa a direita, sentido Asa Norte — Lago Norte;

Arranjo AD4: VPl trafegando a velocidade mais alta que conseguir, por toda
extensdo da ponte, pela faixa a direita, sentido Asa Norte — Lago Norte;
Arranjo AD5: VPI trafegando a velocidade mais alta que conseguir, com
frenagem no meio do 1° vdo da ponte, pela faixa a direita, sentido Asa Norte
— Lago Norte;

Arranjo ADG6: VPI trafegando a velocidade mais alta que conseguir, com
frenagem no meio do 2° véo da ponte, pela faixa a direita, sentido Asa Norte
— Lago Norte.

Figura 119 — Sensores instalados no ensaio

Fonte: o autor.
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Figura 120 — Sensores instalados no ensaio

Fonte: o autor.
Figura 121 — Sensores instalados na parte inferior da ponte

Fonte: o autor.

E importante mencionar que os resultados informados no momento dos ensaios
foram satisfatorios, foi solicitado o relatorio final dos ensaios, estes ndo foi fornecido pela

Novacap pois estava em aprovacao pela equipe técnica.

Existe uma programacdo de ensaios e testes a serem executados na Ponte
Braghetto, portanto, esses critérios podem ser revisados e/ou validados & luz de novas

informacdes acerca do comportamento da estrutura.
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4.2 Degradacao

Perceber a degradacdo ¢ a forma bem eficiente de avaliar a variagdo do
desempenho. InspecOes visuais rotineiras dos agentes que podem alterar a perda do
desempenho representam investimentos de baixo custo com retorno significativo na
gestdo de empreendimentos. As obras de arte especiais (OAE) compdem uma area da
construcdo civil na qual agrupam-se estruturas peculiares dimensionadas para transpor
obstaculos. Possuem métodos especificos tanto no processo de projeto como na
especificacdo de materiais e execugdo de obra. Durante muitos ano, a obra de: Pfeil e
colab. (1980) prevaleceu como texto de referéncia, orientando processos e diretrizes para
analise do estado de conservagdo de OAE’s, dando base a maior parte do banco de dados
sobre 0 assunto, como o trabalho desenvolvido pela Coordenacdo-Geral de Planejamento
e Programa de Investimento (CGPLAN) do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT). A contribuicéo foi consolidar as bases dedadosdo DNIT, agrupando
0s registros do Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO), Video
Registro (2009 a 2010; 2012 a 2015), BR-Legal (CGPERT/DIR), Coordenacao- Geral de
Manutencdo e Restauracdo Rodoviaria (CGMRR/DIR), Universidade Federal do Parana
(UFPR), VGeo e da Coordenacdo de Planejamento (CGPLAN/DPP) conforme Figura
122.

Figura 122 — Distribuicdo de OAE por Unidade Federativa do Brasil
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Fonte: DNIT.
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Além das regides onde estdo instaladas as OAE’s, 0s dados registram informagdes
como a tipologia, permitindo aprofundar o conhecimento sobre as agGes ambientais,
efeitos de degradacdo ou mesmo estado de conservagdo de cada elemento amostral
conforme gréafico da Figura 123.

Figura 123 — Segregacao das AOE’s segundo nota final obtida na inspegéo

Fonte: DNIT.

Além da nomenclatura especifica para OAE, para a anélise da degradacéo, gestéo,
manutencdo e operacdo, atualmente, ha normativas mais atuais como ABNT NBR
9452:2019, DNIT 010:2004 — PRO, bem como experiéncias aprendidas com outras
pesquisas como Simdes e colab. (2021) e Macédo (2016), e mesmo cursos de treinamento
especializados, como os oferecidos pelo Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON).

Durante o cadastro da degradacéo, as anomalias registradas devem representar a
descaracterizacdo do elemento ou sistema, tendo em mente a referéncia do estado de
conservacdo novo. O diagnostico da degradacdo deve deixar evidente a natureza da
anomalia bem, como os dados para rastrear 0o elemento componente da estrutura, sua
posicdo diante do projeto e as alteracdes que a manifestacdo patoldgica esta ocasionando.

A propria ABNT NBR 9452:2019 sugere a Tabela 4 com referéncia qualitativa e
quantitativa utilizada para mitigar possiveis interpretacdes ambiguas durante a inspecéo.

Tabela 5 — Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade.
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Mota | Cond Estrutura Funcionalidade Durabilidade
&
£ resenta-se em condigbes satisfatd- . )
5 . Al:'as apresentando de;le'tos Imsle H4 seguranga e conforto acs | Perfeitas condigbes, devendo ser
= ias, i i > ) . .
g P ) usudrios, prevista manutengdo de rotina,
= vantes e isolados.
Ha pequenos danos que ndo | Hd pequenas e poucas anoma-
Apresenta danos pequenos e em 9 ) P po )
] chegam a causar descon- | lias, que comprometem sua vida
4 2 dreas, sem comprometer a segu- . e . . o
ranca estrutural forto ou insegurancga ao atil, em regido de baixa agressivi-
v ) usudrio. dade ambiental.
Ha danos que poder vir a gerar al-
.y . . . H3 pequenas e poucas anoma-
5 guma deficiéncia estrutural, sem ris- | Ha desconforto ao usudrio, | peq po )
= . . lias, que comprometem sua vida
3 @ cos a estabilidade da obra. Interven- | com defeitos que requerem (til, em regi3o de moderada a
« gbes podem ser necessarias a médio agbes de médio prazo. i L )
alta agressividade ambiental,
prazo.
Funcionalidade comprome- | A DAE apresenta anomalias mo-
Ha danos que comprometem a segu- . )
. L tida, com riscos de segu- deradas a abundantes, que com-
E ranga estrutural, sem risco iminente. . g e
2 3 fanga ao usudrio, reque- prometam sua vida util, em re-
& Aevolugdo pode levar ao colapso es- . - . L .
rendo intervengoes de curto | gido de alta agressividade ambi-
trutural a curto prazo.
prazo. ental.
Hd danos que geram graves, elemen-
g ., ) A QAE encontra-se em elevado
3 tos estruturais em estado critico, A OAE ndo apresenta condi- .
. 3 . . - grau de deterioragdo, apontando
1 £, com risco tangivel de colapso estru- goes funcionais de utiliza- ) :
S . ’ . problema jd de risco estrutural
tural. Necessaria intervengdo imedi- ¢30. N
ata efou funcional.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR9452:2019.

A classificacdo da condicdo deve ser registrada entre Critica e Excelente,
pontuando de 1 a 5 pontos de acordo com a caracterizagdo daestrutura, funcionalidade e
durabilidade observada no local. Percebe-se que a analise tem o foco em dois critérios:
seguranca e funcionalidade. Ao propor o termo “durabilidade”,a ABNT NBR 9452:2019
espera que o inspetor avalie diretamente os efeitos associados a sua vida util, ou seja, o

tempo estimado em que a estrutura ainda pode cumprir suas funces em servigo. Um
indicador extremamente complexo, como sera visto mais adiante.

4.3 Vida util

O estudo da vida til de elementos e sistemas construtivos parte de modelos de
deterioracdo estocasticos, atribuindo-se probabilidades da ocorréncia de danos em
determinado universo amostral. A sequéncia de variaveis que afetam os edificios em uso

e 0 comportamento dos sistemas trabalhado em conjunto foram apresentados por
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pesquisadores como Gomide e colab. (2011) e Pereira (2013). Ainda com a analise do
empreendimento de forma global, a BS 1SO 15686-5 (2017) indica que a Vida Util Total
Prevista (VUE) do sistema edificado é o agrupamento de todas as variaveis que atuam
durante o ciclo de vida proposto a equacéao (1):

VUE = VUR *A *B*C*D*E *F*G (1)

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

Do repositério da biblioteca digital Elsevier, somente nos Gltimos vinte anos,
foram publicou 3.682 documentos entre teses, dissertacdes e artigos em diversos jornais
e revistas. Desses documentos, aproximadamente 29,3% (1.080) relatam a andlise da vida
atil na coleta de informacdes para valores de referéncia de degradacdo, desempenho,
durabilidade, estabilidade de materiais e ciclo de vida de sistemas estruturais. As tabelas
divulgadas por laboratérios, fabricantes, ensaios controlados e amostras postas a prova
ndo conseguem justificar edificagcbes com duzentos anos ou mais como encontradas na
Italia, Franca ou outros paises do velho continente. Essa ainda sera uma longa caminhada
e tema de muitos estudiosos.

Voltando a equacdo (1), quanto ao comportamento de sistemas ortotropos, como
as estruturas de concreto armado, deve-se analisar os multiplos fatores e 0s nexos de causa
e efeito em andlise global, tornando o processo de quantificar a vida util quase inviavel.
O valor calculado de acordo com a BS 1SO 15686- 5:2017 pode ser a linha de referéncia

para novas construgdes, com planejamento, apoio computacional, controle de processos
e recursos atuais e ainda com poucos sucessos quando aplicado ao ambiente construido.
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4.4 Inspecao Visual

Por apresentar baixo investimento, as inspecfes visuais atendem como base de
coleta priméria, por modelos heddnicos nos quais a qualificacdo de um item pode gerar
parametros comparativos. Estudos apresentados por Oliveira (2018) demonstram que
variaveis subjetivas, como estabelecidas por métodos como Ross-Heidecke, podem ser
confiaveis, desde que a equipe de vistoriadores passe por treinamento especifico e
possuam formularios coesos, direcionados a coleta especifica da informacdo com as

opcodes de respostas ja pré-definidas.

O cadastro de observacOes para analise do comportamento deamostras sempre foi
o utilizado em areas técnicas como medicina, biologia, quimica, fisica e arquitetura. A
exemplo de Aldahdouh (2018), o pesquisador deve manter-se em um planejamento de
rotina, anotando as alteracbes da amostra, formando uma linha historica capaz de
descrever coerentemente todos os efeitos observados. Segundo Gomide e colab. (2011),
a qualidade total da inspecdo é saber o que esta procurando e qual a relacdo de causa e
efeito, cadastrando com critério e de forma clara o banco de dadosdainspecéo. N&o existe
formulario padrdo, mas uma anamnese profunda e estudo do histérico do

empreendimento a ser vistoriado.

E normal que o desempenho seja afetado ao longo do tempo dado a quantidade de
variaveis que envolvem o ciclo de vida de um empreendimento. Nesse sentido, Moser
(1999) fornece a base VUE = VUR *A *B*C*D*E *F*G grafica (Figura 124) para
referéncia visual da perda de desempenho a partir da degradacdo da aparéncia,

funcionalidade e segurancga.
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Figura 124 — Critério aplicado a inspec¢des visuais para percepcdo do desempenho ao
longo do tempo

Desempenho x Tempo
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Fonte: adaptado em layout de (MOSER, 1999).

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

Informacdes obtidas por inspecOes coesas e orientadas embasam decisdes sobre o
desempenho de empreendimentos, auxiliando a gestdo urbana, inclusive para agdes de
reuso ou requalificacdo como demonstrado em Galimi (2021).
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4.5 Desempenho

Desde 2015, os estudos a respeito do desempenho de empreendimentos no Brasil
tém avancado, exigindo ajustes conforme estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2021,
com ciclo de vida do imovel semelhante ao apresentado na Figura 125. Tais curvas e
entendimentos estéo sendo reformulados e novos modelos surgem como o caso da Vvisao

sistematica do desempenho, ondea vida Gtil ndo indica o fim do elemento estrutural como
ora proposto em ensaios e curvas dose resposta de laboratorio.

Figura 125 — Desempenho ao longo do tempo
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Fonte: ABNT NBR 15575-1:2021.

Miranda e Calejo (2020) demonstram que, em teoria, 0 desempenho tem uma
perda em estagios diferentes do tempo, formando uma curva composta. Em seus estudos
mais recentes, o desempenho terd sempre a caracteristica crescente, levando o investidor

a aplicar recursos com manutencao, reabilitacdo e renovacdo, como demonstrado na
Figura 126.

Uma associacdo de resisténcias e até mesmo quimica podem ou ndo afetar a
aparéncia, a funcionalidade e a segurancga do empreendimento quando analisado de forma
global. Isso abre o caminho para a analise dos critérios de desempenho, separando 0s

efeitos que vistoriamos dos dados de fornecedores e laboratoérios, passando a interpretar
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as acoes de projeto, processo construtivo, manutencdo, acdes ambientais e condicdo de
uso sem depender davida Gtil. Todos os componentes e elementos se agrupam e formam
um sO, com suas caracteristicas Unicas e especificas, a maneira mais natural encontrada
em diversos modelos cientificos, inclusive estruturas de concreto, como o caso da OAE.

Figura 126 — Desempenho x Tempo processos de recuperacao
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Fonte: Miranda e Calejo, 2020.

Ao restringir o desempenho somente ao modelo de calculo estrutural, a variacdo
derigidez e deformacao possui intima correlacdo com desempenho e degradacéo. Estudos
sobre essa correlagdo de causa e efeito é convergéncia de maltiplos parametros quando
solicitados a trabalharem conjuntamente, como demonstrado em P.G. Bergan e T.H.
Soreide (1977) e Pantoja (2003). Ambos os estudos tambem deixam o paradigma do
material de forma isolada e passam a analisar 0 conjunto de variaveis aplicadas em

sistemas estruturais. Essa € a analise mais proxima da real condicdo de uso da estrutura e
seus componentes durante o ciclo de vida de um empreendimento (Figura 127).

145



Figura 127 — Degradacéo dos parametros da matriz de rigidez da estrutura

Fahrais b

Fonte: Pantoja, 2003.

Na pesquisa, € demonstrado que, apds um periodo de solicitacdes e degradacédo da
estrutura em sua fase inicial, h4 uma acentuada perda de desempenho do sistema
analisado. Apo0s esse ponto critico, a tendéncia € que degradacéo e desempenho sejam
curvas menos acentuadas, tendéncia parabolica até o declinio total do edificio, como ja
demonstrado em Oliveira e Pantoja (2022). Em seus estudos, foram apresentadas quatro
segmentacdes para a qualificacdo do desempenho sendo: Minimo (DM), Intermediario
(DI), Superior (DS), ja qualificados na ABNT NBR 15575-1 (2021), e a necessidade de
inclusdo do Desempenho Especial (DE) utilizado para obras de engenharia que exigem
especial atencao quanto a ciclo de vida, evitando ao maximo sua degradacdo. Nesse seleto
grupo estdo os patriménios culturais, empreendimentos de altissima importancia, como
algumas OAE’s, hospitais, bases aéreas e similares nas quais a interrup¢do geraria

transtornos financeiros e operacionais significativos ao gestor privado ou publico.

4.4 O Caso da Ponte Braghetto

Com campo amostral de 10.408 obras de arte especiais e registros de inspecoes
coletados nos anos de 2009 a 2021, foi possivel ajustar variagdo da degradagéo ao longo
do tempo. A coleta de dados estd aderente as normas ABNT NBR 9452:2019, DNIT
010:2004 — PRO as manifestacdes patoldgicas e os componentes das pontes e viadutos
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que foram danificados ou alterados. Para a amostra da Ponte do Braghetto e sua
importancia ao sistema viario da cidade de Brasilia, foiadotado o Desempenho Especial.

Para empreendimentos com sistemas compostos e apoio de analises ndo lineares, a melhor
adaptacédo ao polindbmio obtido esta apresentada na Equacgéo (2):

De=-2,6868*(ID)3 + 4,3466*(ID)2 - 2,6683*(ID) + 1, (2)
Onde: De= Desempenho do sistema;
ID = Indicador de Degradagéo.

Outras curvas, com materiais compostos e mais sistemas da edificacdo, ainda
estdo sendo compostas, alimentando pesquisas futuras. De forma grafica, o
comportamento dos polinbmios da Equacdo (2) com o comportamento do desempenho
em obras especiais (De) ao longo da degradagdo no ciclo de vida de um imdvel pode ser
visto na Figura 128.

Figura 128 — Curva de Desempenho e Indicador de Degradacdo do Sistema Estrutural
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Fonte: o autor, .

No caso da ponte, possui estrutura com laje caixdo, enrijecida por vigas

transversinas, que variam de acordo com os esforgos e protecao parcial conforme croqui
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da Figura 129.

Figuras 129 — Modelo estrutural da Ponte do Braghetto
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Fonte: o autor, .

Grande parte dos dados ocorreram por abalroamento de veiculos na passagem por
baixo da ponte (Figura 130), danificando pontos da laje inferior, expondo e rompendo
parte desses nichos.

Figura 130 — Danos na laje inferior do caixdo perdido

Fonte: https://agendacapital.com.br.

H& ainda danos ocasionados por intempéries e desgaste natural do material face a

agressdao do ambiente externo no local. Sinais de agentes de carbonata¢do, umidade
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excessiva, fissuras decorrentes da variacdo de temperatura, entre outros, como pode ser

perceptivel na Figura 131.

Figura 131 — Danos na laje inferior do caix&o perdido

-~

Fonte: https://agendacapital.com.br.

Apesar do grande nimero de indicadores de degradacdo cadastrados na parte
externa do viaduto, como demonstrado na Figura 132, a parte interna da laje caixao nao
se demonstrou danificada, principalmente nos trechos de maior resisténcia estrutural
(Figura 132).

Figura 132 — Vista interna da laje caixdo. Turma de Patologia das Estruturas do PPG-
FAU-UNB

Fonte: o autor,
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Com os dados de campo, o calculo do indicador de degradacéo (ID) foi obtido

calculando a média das notas de classificacdo parametrizadas, conforme demostrado na

Tabela 6.

Tabela 6 — Indicador de Degradacao - Ponte do Braghetto

Estrutura Elemento Mota dursbilidade  Mota estrutural | Nota funcionalidade Mix.| Mota Parametrizado
Superestrutura Alas 4 - Boa 4 - Boa 15 | & 0,47
Superestrutura Juntas 0 - A classificar 4 - Boa 4 - Boa 15 | & 047
Superestrutura Lajes 3 - Regular 4 - Boa 15 7 053
Mesoestrutura Aparehos de | o » cassificar 4 -Boa 15 | a 073

Apoio
Mesoestrutura Pilares 2 - Ruim 2 - Ruim 15 | a4 0,73
Infraestrutura Infraestrutura 4 - Boa 4 - Boa 15 & 047
Laje de
Encont - ular = A r - lar 15 T
contros Transkdo 3 - Regula clagsdica 3 - Regulal & 0,60
Encentros Taludes 3 - Regular 4 - Boa 517 053
Ementos e Acessbiios de i
Seguranga Detensa 0 - A classificar - A classificar 2 - Ruim 15 2 0.87
Elementos e Acessdrios de GUara-como 4-Boa . A classificar 4 - Boa 15 | & 0,47
Seguranga
Elementos & Acessbrios de Guarda<odas 4 -Boa - A classificar 2 . Auim 15| & 0,50
Seguranga
Elementos & Acessdnos de
. | A . 1
Seguranca Passeio 3 - Regular classficar 3 - Regular 516 0,60
Elementos e Acessdrios de
i - lar = A r - i a T
Seguranca Pavimento 3 - Regula classifica 1 - Critica 15 0,73
Drenagam Buzinota 3 - Regular = A classificar 3 - Ragular 15 & 0,50
Drenagam Descida d'agua 4 - Boa - A classificar 3 - Regular 15| 7 0,53
Indicador de Degradacio (10) 0,60

Fonte: o autor

Com o indicador de degradacdo ja parametrizado na escala de ID = 60,0%, o

desempenho pode ser calculado na curva dodesempenho especial, com apoio daEquacéo

(2) obtendo o valor De= 38%. Graficamente, o sistema (Figura 133) apresenta o

desempenho da Ponte Braghetto.
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Figura 133 — Desempenho especial da Ponte Braghetto

DESEMPENHO ESPECIAL & DEGRADACAD

DESEMIPEN HO ESPECIAL

DEGRADACAD

Fonte: o autor.

O valor obtido do desempenho (De) para a AOE em analise indica que seria
necessaria é bem aderente ao que foi vistoriado. A certificagdo “E” propde que fatores
correspondentes a aparéncia, funcionalidade e seguranga do empreendimento devem ser
objeto de intervencgdes severas, principalmente nos sistemas de externos que alteram a
aparéncia. Ha falhas reticentemente em sistemas de maior uso e funcionalidade com o
caso de sistemas pluviais, drenagem e elétrico. Danos recorrentes e de facil percepcéo a

olho nu, isolando ou impedindo funcionalidade e seguranca. A escala de certificacdo total
ainda esta em ajustes face ao grande nimero de dados que ainda estdo sendo tratados.

Os estudos apresentados deixam o paradigma de analise do desempenho por meio
da vida atil dos materiais e passam para analises ndo lineares, assim como em muitos
sistemas complexos e com grande numero de variaveis envolvidas. Os dados estdo
convergindo para a visdo mais proxima da real condicdo de uso dos empreendimentos.
Materiais agrupam-se em sistemas e estes em uma nova edificacdo com degradacéo e
desempenho especificos, cujos componentes devem ser analisados ao longo do ciclo de

vida.

Modelos que possibilitem a coleta de amostras de forma qualitativa, como

inspecdes, e possam propor o valor quantitativo, como o desempenho, auxiliam decis6es
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administrativas dos gestores quanto a operacao e manutencdo do ambiente construido.

O polinémio adotado para descrever empreendimentos que necessitam de
desempenho especial se demonstrou aderente, com os valores condizentes aos dados
observados. Quanto a cerificacdo dos empreendimentos, os estudos estdo bem avancados
e serdo objetos de novas publicacGes. A base de dados coletada de forma periddica e

sistémica foi essencial para as analises apresentadas.
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5. CONCLUSOES

A Ponte Braghetto representa um marco na engenharia brasileira pois foi a primeira
ponte calculada com protecdo parcial e serve como ponto de partida para as futuras
operacdes de manutencdo e conservacdo do patriménio moderno da capital, além de ser
considerada uma das principais artérias viarias de Brasilia tantoem termos de importancia

na infraestrutura urbana, quanto em termos de volume de trafego.

O presente estudo abordou, também, a conservacao e as intervences feitas na ponte
ao longo do tempo que ampliaram sua capacidade de carga e nimero de faixas de
rolamentos. Foram trés grandes intervenc@es estruturais. A inicial, na década de 1979,
para corrigir as deformacdes adicionais desenvolvidas na época da construcéo da ponte;
asegunda, nadécadade 90, para ampliacdo dacapacidade decarga; e, mais recentemente,
em 2018, foi feito um retrofit com reabilitagdo de todos os elementos estruturais com o

objetivo de ampliar a vida util da ponte Braghetto.

A opcédo de revitalizagdo da Ponte Braghetto mostrou-se eficiente e conferiu a
estrutura durabilidade com o aumento da sua vida util. O debate em torno do tema de
demolicdo versus reabilitacdo tem ocorrido em todas as esferas publicas. Cabe aos
gestores avaliarem todas as possibilidades técnicas, obviamente, sem esquecer os valores

culturais e artisticos do patriménio a ser reabilitado.

Para a analise do Estado Limite Ultimo, os calculos foram feitos para dois estagios
distintosde construgdo. O primeiro estagio de construcdo (Stagel) corresponde ao projeto
original da ponte compreendido entre os anos de 1960 e 1979, levando-se em conta 0s
efeitos de fluéncia e retracdo do concreto durante esse periodo conforme parametros
definidos no CEB-FIP. O segundo estégio de construcdo (Stage2) corresponde ao reforco
estrutural nos apoios para a estrutura ja deformadacom a inclusdo dos conjuntos de cabos
de protensdo 8 a 11. O resultado dos esforgos e tensdes apds a implementagdo do reforgo
estdo condizentes com a nova norma NBR6118/2018.

Para a andlise do Estado Limite de Servico considerando a aberturas de Fissuragdo
(Elsw), pbde-se observar que no modelo de calculo inicial da ponte em 1979 ela

apresentava limites superiores ao exigido pelas normas atuais. Entretanto, quando se fez
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o reforgo estrutural acrescentando nova forca de protensdo, obtiveram-se valores

satisfatdrios para o limite de abertura dessas fissuras.

Na andlise numérica do Estado Limite de Servico, observando-se as deformacdes
excessivas (ELSD), notou-se que os valores estabelecidos pela norma NBR-6118/2014
estdo dentro dos limites aceitaveis tanto para o periodo da construcdo quanto para as
demais intervengdes. No entanto, em levantamentos topogréaficos com estacdo total

podem ser observados valores no limite da norma.

Por ultimo, analisou-se os parametros de desempenho da Ponte Braghetto que se
mostraram complexos devido ao grande nimero de variaveis envolvidas. Os estudos
desse tema devem continuar para que se obtenha uma sintese metodologica que ajude os
técnicos a definirem, com mais clareza, a tomada de decisdo no sentido de preservar o
patrimdnio publico seja de obras de artes especiais ou mesmo de edificacdes

embleméticas.
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