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Resumo

Paixao, Vinicius Louis Dadalto; Sotelino, Elisa Dominguez. Uma
abordagem integrada para projetos de infraestrutura em um
ambiente BIM. Rio de Janeiro, 2020, 89p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A necessidade em alcangar projetos cada vez mais eficientes e com
impactos reduzidos tem encorajado a inddstria AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construcéo) a desenvolver novas metodologias para a obtencédo de projetos mais
eficientes, resultem em menos impactos econdmicos, ambientais e sociais. E
nesse contexto que a metodologia BIM vem para proporcionar ambientes mais
colaborativos, dindmicos e que obtenha como resultado um projeto mais
eficiente e viavel. Diante disso, o presente trabalho propde um novo fluxo de
trabalho através de um mapa de processos (IDM-Information Delivery Manual),
para a elaboracdo de projetos de infraestrutura, especialmente pontes e viadutos,
que ajude a melhorar a longevidade dessas estruturas e dessa forma também
ajude a diminuir os impactos ambientais provenientes da substituicdo das
mesmas. Para ilustrar o processo proposto no IDM, foi realizado um estudo de
caso em uma ponte localizada em Porto Seguro/BA, na qual foram criados
cenarios, cada um com sua especificacdo de projeto e a partir disso foram feitas
previsdes no tempo em que Se inicia a corrosdo assim como custos associados a
melhorias nas especificacbes de projeto. Além disso, foram mensurados 0s
impactos decorrentes de uma interdicdo da ponte ocasionados pela sua
degradacdo precoce. Dessa forma, foi possivel realizar um estudo comparativo e
de viabilidade para uma melhor tomada de decisdes referentes as especificacdes
de projeto consideradas, incluido dentro do mapa de processo proposto, sendo
possivel uma analise integrada de todas as equipes envolvidas em relacdo as

especificacbes do projeto.

Palavras-chave
BIM; mapa de processos; pontes; infraestrutura; corrosdo; degradacao;
impactos.
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Abstract

Paixao, Vinicius Louis Dadalto; Sotelino, Elisa Dominguez (Advisor). An
integrated approach for infrastructure projects in a BIM
environment. Rio de Janeiro, 2020, 89p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

In need to achieve increasingly efficient projects with reduced impacts has
encouraged the AEC (Architecture, Engineering and Construction) industry to
develop new methodologies for obtaining more sustainable projects, resulting in
less economic, environmental and social impacts. In this context that the BIM
methodology comes to provide more collaborative, dynamic environments and
that results in a more efficient and viable projects. Therefore, this work proposes
a new workflow through an IDM (Information Delivery Manual), for the
elaboration of infrastructure projects, especially bridges, which guarantee
longevity of the structure and thus also guaranteeing the sustainability issue. For
this, a case study was carried out on a bridge located in Porto Seguro/BA in
which scenarios were created, each with its project specifications and from that
predictions were made in the time when corrosion starts as well as costs. In
addition, the impacts resulting from an interdiction of the bridge caused by its
early degradation were measured. In this way, it was possible to carry out a
comparative and feasibility study for better decision making regarding the

project specifications considered.

Keywords
BIM; process map; bridges; infrastructure; corrosion; degradation;
sustainable project.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

O atual contexto da industria da construcdo civil, tanto em &mbito nacional
como mundial, apresenta grande parcelas das obras de infraestrutura de concreto
armado em processo de deterioracdo precoce, necessitando assim de
manutencdes e reparos constantes e dessa forma demandando uma grande
guantidade de materiais de construgdo, principalmente concreto e aco. Junto a
isso, interrupcdes no transito devido a necessidade de manutencbes corriqueiras
acarretam grandes impactos socio-econémicos.

Segundo Helene et al. (2011) uma parcela significativa de estruturas
projetadas para uma determinada vida Util apresentou-se em estado de
deterioracdo muito mais cedo do que o previsto. Na Europa, Golfo Pérsico e,
principalmente Estados Unidos, constatou-se problemas de corrosdo das
armaduras de pontes e viadutos em idade de 5 a 10 anos, sendo essas projetadas
para uma vida uatil entre 50 e 100 anos. Dessa forma, é possivel notar a
necessidade em mudar a forma com que se projeta e executam obras de
infraestrutura, levando em consideracao todo o seu ciclo de vida a fim de mitigar
0s grande impactos que reparos ou reconstrucdo de tais estruturas causam a
sociedade.

O acidente ocorrido em novembro de 2018, na cidade de S&o Paulo, no
qual um viaduto da Marginal Pinheiros cedeu, € um exemplo de como a
paralizacdo de uma obra de infraestrutura tem um impacto muito relevante tanto
no local como também em outras regides da cidade, principalmente devido a
mudancas de rota. Estima-se que o reparo do viaduto custara cinco vezes mais

do que a prefeitura gastou com manutengdes em obras do mesmo tipo desde
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2014 e que levara cerca de cinco meses para finalizar os reparos. Alem do
impacto econdmico, existe ainda o impacto social gerado pelos transtornos
devido ao transito intenso em todo o entorno, aumentando assim o tempo de
percurso, mudancas de rotas e logo acarretando maiores gastos aos USUArios.
Ainda a respeito dos impactos, 0s impactos ambientais devido a producdo de
materiais para a recuperacao da estrutura e também pelo aumento do tempo de
utilizacdo de veiculos, devido as mudancas de rota, que ocasionam maior queima
de combustiveis.

Segundo um relatério realizado pela American Society of Civil Engineers
(ASCE) estima-se que o custo de renovacao e reparo de obras de infraestrutura
nos Estados Unidos foi de aproximadamente quatro trilhGes de délares entre
2013 e 2019. Além disso, a ASCE considera que as obras de infraestrutura sdo
fundamentais para a prosperidade econémica do pais, impactando na
produtividade dos negdcios, no PIB, geracdo de empregos e, principalmente,
competitividade internacional.

De acordo com Afonso Vitdrio (2005) os problemas que resultam em
patologias estruturais estdo intimamente ligados as diversas etapas de producéo e
uso do empreendimento, sendo a fase de projeto responsavel por 40% das causas
de patologias em estruturas de concreto armado.

Diante desse cenério, faz-se necessario uma mudanca ndo sé nos métodos,
mas sim na Vvisdo e técnicas de como se projetam e executam obras, ndo sé de
edificacbes, mas também as obras de arte tais como pontes e viadutos,
proporcionando empreendimentos mais duraveis, eficientes e sustentaveis. E
nesse contexto que a inddstria AEC vem cada vez mais se interessando por
utilizar novas metodologias, tal como o BIM (Building Information Modeling,
em portugués Modelagem da Informacédo da Construcdo) que propem um novo
modelo de gerenciamento no que se trata, principalmente, do fluxo de
informacdes entre equipes (Enright & Frangopol, 1999).

Apesar da implementacdo do BIM estar mais consolidada para construgdes
verticais, tais como edificacdes, ela é ainda pouco desenvolvida para construgdes
horizontais, como infraestrutura. Um estudo realizado por McGraw Hill
Construction (2012) mostrou que quase 70% das empresas que usaram a

metodologia BIM, relataram um retorno positivo no seu investimento, deixando
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claro que a utilizagéo de tal processo deve fazer parte dos mais variados fluxos
de trabalho.

A partir disso, pensar nas acdes que podem aumentara vida util das
estruturas ainda nas fases iniciais do projeto, com o intuito de contornar as
patologias que afluem precocemente nas estruturas, € uma tarefa que pode ser
ainda mais eficiente quando inserida em um ambiente colaborativo entre todas as
equipes envolvidas na concep¢do do projeto. Dessa forma, trazendo essa
preocupacdo para as fases conceituais do projeto tem um grande potencial em
beneficiar a vida atil de empreendimentos de infraestrutura, bem como auxiliar

numa gestdo mais eficiente da manutencdo dos mesmos.

1.2.
Objetivo

O presente trabalho visa discutir e desenvolver um novo fluxo de trabalho,
usando conceitos da metodologia BIM, para a concepcdo estrutural em
empreendimentos de infraestrutura, a fim de conceber projetos que em sua
concepcao consideram o ciclo de vida do empreendimento e que, portanto, séo
mais sustentaveis. O principal foco da dissertacdo é a respeito de acdes e opgoes
que podem ser consideradas ainda em fases conceituais de projeto, que tem o
potencial de proporcionar o prolongamento do tempo de vida util das estruturas

de concreto armado.

1.3.
Escopo

Para a formulacdo do escopo dessa pesquisa, primeiramente foi realizada
uma revisdo estruturada da literatura, com o intuito de contemplar uma gama
representativa de artigos que envolvessem BIM, infraestrutura, degradagéo e
sustentabilidade. Dessa forma, foram verificadas algumas lacunas do
conhecimento, principalmente voltadas ao desenvolvimento do BIM na &rea de
degradacdo de empreendimentos de infraestrutura. Além disso, alguns estudos
ajudaram a restringir a pesquisa ha algumas areas, em especial dos tipos de

degradacéo que ocorre em estruturas de concreto armado.
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Com isso, o presente trabalho contempla o desenvolvimento de um fluxo
de trabalho inserido na metodologia BIM em projetos de infraestrutura de
concreto armado. A partir disso, realiza-se um estudo de aplicabilidade do fluxo
de trabalho proposto na fase conceitual de projeto com o intuito de prolongar o
tempo de vida Util da estrutura. O estudo é limitado a consideracdo da corrosao
como a principal patologia das estruturas.

Um aplicativo é desenvolvido para auxiliar na tomada de decisdes. A partir
desse aplicativo é possivel obter o tempo de inicio da corrosdo baseado em
dados palpaveis como, cobrimento, relacdo agua/cimento e tipo de armadura
utilizada. Um estudo de caso é apresentado, contemplando uma analise
comparativa entre diversos cendrios considerando o tempo de vida Util e custos

com o intuito de demonstrar a efetividade do fluxo de trabalho proposto.

1.4.
Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto de seis capitulos. O Capitulo 1 descreve a
motivacao da pesquisa, 0s objetivos e 0 método da pesquisa. No Capitulo 2 é
apresentada a revisdo estruturada da literatura (SRL — Structured Literature
Review), incluindo o método utilizado para sua realizacdo, as perguntas a serem
respondidas por este trabalho e a discusséo de trabalhos desenvolvidos na area.
O Capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho, assim como a apresentacao
do mapa de processos proposto para a realizacdo de projetos de infraestrutura em
fases conceituais. No capitulo 4 é apresentado um estudo de caso de uma ponte
em estado de deterioracdo avancada. Capitulo 5 apresenta os resultados e a
discussdo dos resultados decorrentes das melhorias e especificagdes contidas em
diversos cenarios. Por fim, o Capitulo 6 aponta as conclusdes encontradas
durante todo o processo de elaboracdo do trabalho, além de apresentar sugestdes

para trabalhos futuros.
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Revisao estruturada da literatura

Este capitulo aborda o método utilizado na revisdo estruturada da
literatura. A revisdo contemplou pesquisas que envolvessem a area de BIM,
infraestrutura e degradacéo de estruturas de concreto armado, com o objetivo de
verificar o grau de desenvolvimento de estudos relacionando essas areas e dessa

forma identificar lacunas do conhecimento.

2.1.
Método utilizado na reviséo de literatura

O método utilizado na revisdo de literatura consistiu inicialmente em
selecionar as palavras chaves relevantes. Para a investigacdo referente a este
trabalho selecionaram-se as seguintes palavras chaves: BIM, infraestrutura,
degradacéo e sustentabilidade. Dessa forma foi feita uma pesquisa estruturada da
literatura, com o intuito de obter uma maior gama de artigos que correlacionam
0s temas e assim determinar se existe ou ndo uma lacuna a ser preenchida.

Para garantir uma melhor qualidade dos resultados, utilizaram-se
plataformas académicas como: Engineering Village, Scopus e também o Portal
Capes, filtrando apenas artigos de periddicos e de conferéncias. Para tal, foram
utilizadas palavras chaves com véarias combinacdes em pares dentre elas.
Subpalavras também foram adicionadas obtendo assim uma gama de artigos que
abordam os principais temas da pesquisa. As palavras e subpalavras foram
selecionadas em portugués e inglés para que a pesquisa englobasse a literatura
nacional e internacional.

Além da pesquisa estruturada, alguns tdpicos foram pesquisados
individualmente para que uma fundamentacao tedrica solida fosse obtida para, o
desenvolvimento da pesquisa. Em particular, os temas voltados ao processo de

corrosdo foram abordados separadamente.
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As palavras chaves e subpalavras utilizadas estdo apresentadas na Figura
1. Vale salientar que foram utilizadas palavras no idioma inglés a fim de obter

estudos ao redor de todo 0 mundo.

Palavras-chave

Management, Design, Sustainability,
Waste reduction, Efficiency.

INFRASTRUCTURE

Bridges, Overpasses, Highway, Roads,
Tunnels.

DURABILITY

Life cycle, Lifespan, Corrosion,
Materials, Reinforced concrete.

Figura 1 - Palavras chaves e subpalavras utilizadas na revisdo estruturada de literatura.

2.1.1.
Formulacdo das questdes

Para a formulacdo das perguntas que guiaram a pesquisa, foi feito um
estudo prévio de como, de fato, a metodologia BIM poderia ser implementada na
concepcao de projetos de obra de infraestrutura com o intuito de prolongar o
tempo de vida 0til de tais estruturas. Diante disso, as seguintes perguntas foram
formuladas para direcionar a pesquisa.

= Como o uso da metodologia BIM pode tornar os projetos de
infraestrutura mais eficientes, considerando o ciclo de vida de tais
empreendimentos?

»= Considerando que existe um déficit na manutencdo de obras de
infraestrutura, tais como pontes e viadutos, como é possivel e qual a
viabilidade de se prolongar a vida Gtil dessas estruturas, especialmente as
de concreto armado?
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2.1.2.
Selecéao e avaliacao dos artigos

Para a selecdo dos artigos foram inicialmente selecionadas as palavras
chaves e em seguida foram selecionadas as subpalavras. ApoOs essa selecéo,
utilizou-se o banco de dados do Engineering Village, Scopus e Capes para a
coleta dos artigos. A triagem foi inicialmente feita com uma analise dos titulos
de cada artigo e foram eliminados os que ndo possuiam uma correspondéncia
com o assunto de interesse. ApoOs essa selecdo, foram lidos o0s resumos,
refinando ainda mais os trabalhos que possuiam relevancia. Por fim os artigos
selecionados foram inteiramente lidos, analisados e resumidos, destacando as
informacBes com potencial de contribuicdo para a pesquisa, explicitando
também possiveis lacunas a serem preenchidas com a realizacdo do presente

trabalho. A Figura 2 apresenta o fluxograma para a triagem dos artigos.

SELECAC DE
PALAVRAS CHAVES

SELECAC DE
SUBPALAVRAS

SELECAO DAS

FILTROS PARA UMA

PLATAFORMAS DE —»  BUSCA MAIS

BUSCA

REFINADA

m—

FILTROS PARA UMA
BUSCA MAIS
REFINADA

ANALISE CRITICAE
ELABORACAO DE
UM RESUMO DO

ARTIGO

CONTRIBUI?

LEITURA DO
JARTIGO COMPLETOQ

NAO

EXCLUI ARTIGO

EXCLUI ARTIGO

LEITURA DO
RESUMO

SIM

CONTRIBUI?

l

BUSCA NAS
PLATAFORMAS
SELECIONADAS

l

SELECAO DE
ARTIGOS BASEADO
DOS TITULOS

APRESENTA RELACAC COM OS TEMAS EM ESTUDC?

EXCLUI Q ARTIGO

Figura 2 - Fluxograma para selecdo dos artigos académicos.

O artificio de buscas utilizado na busca foi com a utilizacdo dos
operadores booleanos “AND” e “OR”, com o intuito de ampliar o campo de
busca. Um exemplo para a realizacdo de uma busca utilizando a palavra-chave
“BIM”, “INFRASTRUCTURE” pode ser encontrada na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — Combinacao de palavras e subpalavras utilizando opera¢fes booleanas.

BIM AND ("management” OR "design" OR
"sustainability” OR "waste reduction” OR "efficiency")
AND

INFRASTRUCTURE AND ("bridges” OR "overpasses"
OR "highwas" OR "roads" OR "tunnels")

BIM +
INFRASTRUCTURE

Para ajudar a filtrar os resultados foram utilizados alguns filtros quanto ao
tipo de publicacdo, idioma e setor da industria. Todos os filtros utilizados séo

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacéo dos filtros utilizados para a buscas nas plataformas selecionadas.

Incluir Excluir

Artigos de periddicos e conferéncias | Outros (artigos de conferéncias, etc.)

Inglés e Portugués Todos os outros idiomas

Inddstria AEC

Todos os outros

As classificacdes dos artigos encontrados em termos das palavras-chave,
assim como as quantidades obtidas atraves da busca realizada sdo descritas na
Tabela 3. A tabela mostra o resultado inicial, e a partir dele foi feito uma busca
mais restritiva de acordo com os questionamentos que foram surgindo durante a

leitura dos artigos.

Tabela 3 — Resultado da busca através da combinagao de palavras e subpalavras.

Busca | Selecdo | Artigos de Conferéncia

BIM+INFRASTRUCUTRE 120 11
BIM+DURABILITY 18 2 4
BIM+INFRASTRUCUTRE 20 17
BIM+INFRASTRUCTURE+DURABILITY 1 1 3
BIM+INFRA+DURABILITY(Com as

subpalavras) 0 0 2
BIM+INFRASTRUCUTURE(Com as

subpalavras) 22 17

TODAS AS PALAVRAS E

SUBPALAVRAS 2 0 2
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2.2.
Revisao da literatura

Esta secdo apresenta os resumos dos trabalhos relevantes encontrados na
revisao da literatura assim como uma andlise critica a respeito dos mesmos. Vale
ressaltar que os temas abordados foram definidos baseados no desenvolvimento
de buscas direcionadas e pela Revisdo Estruturada da Literatura. Na Tabela 4

estdo presentes os trabalhos mais relevantes utilizados na revisdo da literatura.

Tabela 4 — Trabalhos utilizados na reviséo de literatura da pesquisa.

Titulo Autor Ano
On the use of Building Information Modeling in infrastructure
bridges. Omar Seif 2016
Challenges and oportunities in implementing Lean and BIM on
na infrastructure Project. Dave et al. 2010
An assessment of benefits of using BIM on an infrastructure
project. Kumar et al. 2017
A comparative review of Building Information Modelling
Implementation in Building and infrastructure industries. Shou et al. 2015
BIM for infrastructure: An overall review and constructor
perspective. Bradley et al. 2016
MVD based information exchange between BIM and building
energy performance simulation. Pinheiro et al. 2018
SeeBridge as next generation bridge inspection: Overview,
Information Delivery Manual and model view definition. Sacks et al. 2018
Integrated Life-Cycle Assessment and Life-Cycle Cost Analysis
Model for concrete bridge deck applications. Kendal et al 2008

Ricardo de
Figueiredo

Gestdo do Ciclo de vida de Pontes (Dissertacdo de Mestrado). Gongcalves Pogas | 2009
Bim na avaliacdo do Ciclo De Vida de edificacdes: Revisdo da
literatura e estudo comparativo Building Information Modelling
(Bim) in Life Cycle Assesment. Barros & Silva 2016
Influence of the covering thickness and chloride contamination
in the readings of corrosion potential of steel reinforcement. Rocha et al. 2014
Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto. Medeiros et al. 2011
Cement and concrete research durability, service life prediction,
and modelling for reinforced concrete structures — review and | Alexander &
critique. Beushausen 2019
Evaluation of a PSC highway bridge based on resistance capacity
degradation due to a corrosive environment. Kim et al. 2016
Arquitetura Verde: ContribuicOes a partir da exemplificagdo de
tipologias vinculadas a sustentabilidade urbana. Guerra & Lopes |2015
Bridge life-cycle performance and cost: analysis, prediction,
optimisation and decision-making. Frangopol et al. 2017
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definition, inventory analysis, and applications. Rebitzer et al. 2014
Integration of LCA and LCC analysis within a BlM-based

environment. Santos et al. 2019
O uso de ferramentas Bim na otimizacdo do método de avaliagdo | Machado &

do ciclo de vida da edificacéo. Moreira 2015
Use of BIM in the CO, emission quantification process in

building design: case study for the DesignBuilder software. Borges et al. 2018
Corrosion. vol. 2, Corrosion control. Sheir et al. 1994
Inspection of corrosion and other pathologies in metallic bridges. | Lourenca et al. 2009
Determining remaining strength capacity of deteriorating RC

bridge substructures. Saad et al. 2015
Projeto da Durabilidade de Estruturas de Concreto em Ambientes

de Severa Agressividade. 0.Gjorv 2017
Bridge remaining strength prediction integrated with Bayesian

Network and in situ load testing. Ma et al. 2014

Thoft-Christensen

Assessment of the reliability of concrete slab. et al. 1996
Corrosion cracking prediction updating of deteriorating RC

structures using inspection information. Suo & Stewart 2009
Analysis of the brazilian federal bridge inventory. Oliveira et al. 2019
Crystallization behavior of poly(e-caprolactone)/layered double

hydroxide nanocomposites. Yang et al. 2010
Concrete in Marine enviroment. Mehta et al. 1992

2.2.1.
Contextualizagéo do BIM

Segundo Eastman et al. (2008), a modelagem da informacdo da
construcdo, mais conhecido como BIM, é uma nova tecnologia promissora na
industria AEC. Com essa nova metodologia € possivel a elaboracdo de um
modelo virtual com objetos parametrizados, que quando completo é capaz de dar
um suporte mais preciso a construcdo quando comparado com o método
tradicional baseado em desenhos provenientes do CAD. Além disso, com o BIM
é possivel antecipar problemas que podem ocorrer durante a construcdo e fazer
modificacOes rapidas e eficientes em projetos. Quando implementado de forma
correta, todas as equipes trabalham de forma integrada, obtendo assim uma
melhoria em todo o processo e tendo como resultado uma melhoria na qualidade,
nos custos e principalmente nos impactos decorrentes de projetos ineficientes.
Vale salientar, que a utilizacdo de softwares que permitem o desenvolvimento de

modelo em um ambiente BIM, por si s6 ndo configura a metodologia. O BIM
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vai muito além da utilizacdo de softwares, pois ele envolve também uma
concepcao de ambiente colaborativo e integrado, garantindo um fluxo de
informacdes mais dindmico entre as equipes envolvidas.

Em complemento & primeira definicdo, pode-se dizer que o BIM é uma
metodologia que utiliza softwares de modelagem para proporcionar melhores
caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacdo. Dessa forma, ele pode ser
explorado como recurso de conhecimento compartilhado que auxilia de forma
eficiente nas tomadas de decisbes durante todo o ciclo de vida do
empreendimento, i.e., desde as fases conceituais até o fim da sua vida til.
Segundo Seif (2016) o conceito basico dessa nova metodologia € a integracao
de diferentes partes interessadas de determinado projeto para inserir, extrair,
atualizar ou modificar informagfes que sdo fundamentais para a melhoria do
ciclo de vida do empreendimento.

Por fim, segundo o CPIC (Construction Project Information Commitee) o
BIM pode ser definido como a arte da gestéo e coleta de informagdes que devem
ser compartilhadas, percorrendo todo o ciclo de vida. Além disso, propde o uso
do BIM em diversas areas do conhecimento. Também vale ressaltar que projetos
de infraestrutura sdo constituidos de processos mais complexos, que requer
ainda mais um ambiente colaborativo. Além disso, a utilizacdo da metodologia
BIM na area de infraestrutura € muito mais voltada para gestdo e
monitoramento, diferente da utilizacdo do BIM em obras de edificacdes, que
ainda possui uma abordagem voltada para a elaboracdo de modelos 3D.

Estudos como o realizado por Dave et al. (2010) que aplica 0 uso do
Visilean, uma ferramenta que proporciona o controle de planejamento do fluxo
de trabalho em um projeto piloto de monitoramento e gestdo do trafego em vias
do Reino Unido. O objetivo € proporcionar uma visualizacdo do processo de
planejamento e dessa forma melhorar a confiabilidade da gestdo, pois 0 acesso
as informacdes torna-se mais completa e atualizada.

Apesar de ter encontrado diversas barreiras para a finalizacdo do projeto,
principalmente devido a falta de parametrizacdo e interoperabilidade de alguns
softwares, 0 autor chegou a diversas licdes aprendidas tais como: para a eficacia
do Visilean, a parametrizacdo deve ser adequada; o processo de colaboragédo

entre os envolvidos afetam diretamente a eficiéncia da metodologia e por fim, o
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envolvimento dos colaboradores da cadeia de suprimentos deve ser inserido no
processo, em todas as fases do projeto.

O trabalho realizado por Kumar et al. (2017), consisti na aplicagao do BIM
em um projeto de autoestradas que liga Glasgow a Edimburgo, na Escocia, sem
nenhuma obrigacdo contratual. Oprojeto foi realizado usando os padrbes
tradicionais com o CAD e também utilizando a metodologia BIM. O intuito foi
avaliar beneficios e barreiras inerentes a nova metodologia e dessa forma
identificar a contribuicdo do BIM em projetos futuros.

As principais expectativas dos contratantes com a implementacdo do BIM
no projeto foram:

e Reducdo de riscos de coordenacdo entre as equipes;
e Minimizacdo dos conflitos operacionais e  contratuais,
principalmente devido a falta de interoperabilidade dos métodos
tradicionais e;
e Aumento do compartilhamento de experiéncias anteriores.
Os resultados obtidos no trabalho citado foram:
e Melhora dos processos de coordenacao;
e Maior rapidez na identificacdo de incompatibilidades e ganhos no
gerenciamento de alteracdes de projeto;
e Melhor visualizacdo de insumos e da construtibilidade com a
utilizacdo de modelos 3D e 4D.
Por fim o estudo apresentou as diferengas encontradas na ado¢do do BIM e dos
métodos tradicionais, que foram desenvolvidos paralelamente. O parametro
utilizado para a comparacdo foi o tempo gasto para a realizacdo da tarefa. Na
Tabela 5 sdo apresentados as atividades analisadas e o tempo gasto em cada
metodologia para a realizagdo das mesmas.

Tabela 5 — Comparacéo entre o uso do CAD e BIM em um projeto de autoestradas.

BIM Tradicional
Data Projeto Analisado (CAD)
(horas)
(horas)
Revisdo do projeto da faixa de acesso
05/03/2015 A795 SB 1 8
Revisdo do projeto geométrico temporario
05/03/2015 TW25-26 1 4
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Revisdo do projeto geométrico temporério
06/03/2015 TW27-28 e aternativas

06/03/2015 | Revisdo do projeto geométrico TW07-08 0.5 4

Revisdo do projeto geométrico TW09-10

06/03/2015 0.5 3
parte 1 e parte 3

06/03/2015 Desenvolvimento de nova proposta de 1 4
acesso
Secdo transversal da rotatoria incluindo

19/03/2015 |alinhamento,  servigcos  publicos e 1 4
drenagem.

19/03/2015 | Verificagdo dos novos projetos recebidos 2 8

20/03/2015 Geracdo da secdo transversal S105 das 15 5

vigas e diafragmas

Verificacdo de incompatibilidades entre o
20/03/2015 [ novo projeto e o sistema de drenagem 0.5 8
existente na M74 SB

Geracdo da secdo transversal no S201B

25/03/2015 N 0.5 8
das contencdes
projeto geométrico temporario e revisao

26/03/2015 |do projeto da rotatéria Norte e outras 2 8
propostas

06/04/2015 PrOJe_to~ geométrico temporario TWO01-02 2 8
e revisdo do projeto

06/04/2015 PrOJe_to~ geometr_lco temporario TWO07-08 05 4
e revisdo do projeto
TOTAL 15 80

A partir da Tabela 5 os autores observaram que o tempo gasto para a
realizacdo das atividades em um ambiente BIM é mais de cinco vezes inferior ao
tempo gasto para a mesma atividade realizada através dos métodos tradicionais.

Shou et al. (2015) realizou um estudo comparativo para avaliar as
diferencas entre a implementacdo do BIM em edificacdes e infraestrutura. A
principal diferenca esta relacionada com a fase do empreendimento em que
ocorre a maior utilizagdo da metodologia. Um levantamento feito em diversos
projetos ao redor do mundo, incluindo Estados Unidos, india, Singapura e
Canada, o uso do BIM é implementado apenas nas fases de projeto conceitual e
basico. Em contrapartida, o uso em edificagdes se estende ainda para fases mais
avancadas, como planejamento e construgéo.

Pode-se entdo perceber que dentre as definicdes apresentadas, juntamente
com todos os trabalhos que vém sendo desenvolvidos, a metodologia é composta

por quatro premissas bésicas que incluem a colaborag&o, representacéo, processo
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e ciclo de vida, que quando integradas de forma correta, resultam em projetos
mais eficientes, inovadores e sustentaveis (Bradley et al., 2016).

Diante desse contexto de gestdo além da modelagem em um ambiente
BIM, h& a necessidade de um fluxo de informagcBes mais dindmico e
direcionado. Para que isso se realize é de fundamental importancia que se criem
novos fluxos de trabalho representados através de mapas de processos.

O IDM (Information Delivery Manual) € um tipo de mapa de processos
utilizado na padronizagdo e elaboracdo de formatos em IFC (Industry
Foundation Class) para mapeamentos de informacGes. De acordo com a ISO
29481-1:2016, o IDM proporciona um suporte na utilizacdo do BIM, visto que a
disponibilidade e qualidade das informagdes torna o processo muito mais
eficiente e dindmico, garantindo a esséncia da metodologia.

O mapeamento da informacdo pode ser utilizado em varios tipos de
analise. Um exemplo é o mapa proposto por Pinheiro et al. (2018) para a
simulacdo do desempenho energético de um edificio. Santos et al. (2019) utiliza
também o IDM para uma andlise de sustentabilidade através da avaliagdo do
ciclo de vida de edificios. Ainda foi encontrado um estudo realizado por Sacks et
al. (2018) no qual ele utiliza um mapa de processos para tornar as avaliacdes de

manutencdo e reconstrucdo de obras de infraestrutura mais fluidas.

2.2.2.
Ciclo de vida

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um fluxo de trabalho que
considere o ciclo de vida do empreendimento ainda na fase conceitual do
projeto. Esta sec@o apresenta uma revisdo da literatura sobre o ciclo de vida de
pontes e viadutos, considerando todos os processos envolvidos no decorrer de
um projeto, tais como custos, degradacdo e impactos ambientais.

Kendall et al. (2008) desenvolveu uma pesquisa que consiste na analise do
ciclo de vida de pontes de concreto armado. O estudo demonstra que, apesar dos
custos iniciais de construgdo, considerando melhorias na estrutura, serem mais
elevados, os custos e os impactos sdo muito inferiores quando considerado todo
o ciclo de vida do empreendimento. Além disso, aborda uma avaliacdo do ciclo

de vida (Life Cycle Assestment — LCA), que considera 0s impactos ambientais e
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econdmicos e como resultado evidencia a necessidade de um estudo de
viabilidade durante a fase de tomada de decisdes, considerando todo o ciclo de
vida e ndo somente os custos iniciais. Além disso, a pesquisa levou em
consideracao os impactos indiretos, referentes aos usuarios e ao entorno.

Segundo Ryall (2001), o ciclo de vida de uma ponte tem inicio na sua
concepcao e vai até o fim de sua vida Util, caracterizada por uma inutilizacao ou
demolicéo. O autor dividiu o ciclo em concepcao, projeto, contrugéo, operagéo e
demolicdo/colapso, sendo o tempo de operagdo o seu tempo de vida Util. Para o
autor, quando o objetivo é tornar as estruturas cada vez mais duraveis,
consideracBes devem ser feitas em cada parte desse ciclo.

Apesar do escopo do presente trabalho ser focado nas etapas de concepgéo
do projeto, uma descri¢do breve de todo o ciclo de vida de pontes e viadutos é
apresentada. As consideracdes que devem ser avaliadas a respeito de alguns
cuidados que devem ser considerados em cada etapa do ciclo de vida da
estrutura de acordo com Gongalves (2009) sé&o:

e Concepcdo: Nessa etapa é importante um estudo de viabilidade de
consideracbes a serem feitas no projeto, analisando custo e
definindo os objetivos e funcdo do empreendimento, garantindo
ainda a qualidade do projeto, constru¢cdo e manutencdo da
estrutura.

e Projeto: Nessa etapa um estudo de solugdes alternativas tanto para
0s métodos construtivos, como materiais e metodologias, devem
ser abordados com o intuito de obter projetos eficientes e que
possam atingir a vida Util esperada. Além disso, especificacdes de
projetos também devem ser analisadas e viabilizadas de acordo
com as necessidades e impactos que tal estrutura pode acarretar,
principalmente devido a sua paralizagéo.

e Construcdo: Na fase de construcdo, as atencdes devem ser voltadas
ao controle de qualidade, sendo a construtora a responsavel pela
fiscalizacdo e garantia de todas as especificagOes de projeto. Vale
ressaltar, que um projeto 6timo por si s6, ndo garante um bom
desempenho do empreendimento, essa garantia somente sera

consolidada caso a execucado seja de boa qualidade e fiel ao projeto.
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e Manutencdo/Operacdo: Para garantir a longevidade da estrutura,
planos de inspecdo e manutencdes periddicas também devem ser
realizados e executados, visto que com o passar dos anos, fatores
externos podem acarretar uma degradagdo mais acelerada,
principalmente as ndo previstas em fase de projeto.

A sinergia entre BIM e LCA nas fases iniciais de projeto tem um potencial
benéfico no auxilio nas tomadas de decisédo, principalmente referente a definicao
de materiais, especificacdes de projeto e sistemas construtivos, resultando assim
em projetos colaborativos e logo eficientes (Barros & Silva, 2016).

2.2.3.
Durabilidade de estruturas de concreto armado

De acordo com Metha et al. (1992), uma vida util longa é considerada
sinbnimo de durabilidade. Tal conceito define o tempo na qual a estrutura
mantém as suas propriedades fisicas e quimicas, a qualidade de seu desempenho
e a sua capacidade de utilizagcdo quando em operacao.

A NBR 6118 ABNT (2014) define durabilidade como, “Durabilidade
consiste na capacidade da estrutura de resistir as influéncias ambientais previstas
e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboracdo dos projetos” (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2014).

Com essa definicdo, vale ressaltar novamente a importancia em considerar
melhorias ainda em fase inicial de projeto, aumentando assim a durabilidade e
dessa forma reduzindo os impactos decorrentes de processos precoces de
deterioracdo. Além disso, estudos apontam, como é detalhado nos préximos
paragrafos, que quando as melhorias sdo feitas em fases conceituais, 0s custos
globais sdo muito menores.

Segundo a Lei de Sitter, também conhecida como Lei dos Cinco,
demonstra a relagdo entre o custo de intervencéo e a fase na qual tal intervencao
é realizada, deixando evidente que as consideracdes devem ser realizadas o
quanto antes, tornando-as mais eficientes, como pode ser visto na Figura 3
(Calmon & Fiorot, 2006).
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Figura 3 — Lei de Sitter (Helene, 1992 apud Cavalli et al., 2008).

Segundo a Figura 3 apresentada acima, a fase de elaboracdo de projeto é o
momento em que 0 aumento da durabilidade serd atingido atraves de alternativas
como, aumento de cobrimento, diminuicdo da relacdo agua cimento, utilizacéo
de materiais alternativos, melhorias com aditivos entre outros. Nessa etapa, 0
custo pode ser associado a um peso um, ou seja, as realizacOes das acdes de
melhorias nessa etapa ndo possuem um multiplicador em relacdo ao seu custo
presente.

Na fase de execucdo, as decisGes tomadas ja acarretardo um peso cinco
vezes maior do que se fossem consideradas na etapa anterior, para se obter o
mesmo resultado.

Na terceira etapa, de manutencdes preventivas, medidas como
impermeabilizacdo, pinturas, limpezas periodicas, dentre outras, que visam
assegurar o desempenho da estrutura, custardo cerca de vinte e cinco vezes mais
do que se tais medidas tivessem sido consideradas em fase de projeto. Porém
vale salientar, que as manutencdes preventivas ainda custam cinco vezes menos
do que corrigir possiveis danos estruturais que venham a aparecer na estrutura.

Por fim, as manutencdes corretivas, correspondentes as atividades de
reforgos e reparos, acarretam custos cento e vinte e cinco vezes superior aqueles
que poderiam ter sido considerados ainda em fase de projeto e que
proporcionaria a mesma durabilidade ou até mesmo maior.

Dessa forma € valido considerar que as melhorias devem ser executadas

em fases conceituais, pois além de garantir uma eficiéncia econdmica,
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potencialmente ird garantir a redugcdo dos impactos sociais e ambientais,
compondo assim o Tripé da Sustentabilidade (TBL — Triple Bottom Line).

Considerando a forma com que a durabilidade é afetada devido a atuacédo
de algumas patologias como corroséo e fadiga, vale ressaltar que levantamentos
como o realizado por Oliveira et al (2019), a corrosdo é o mecanismo de
degradacdo mais encontrado em estruturas de concreto armado. Segundo Rocha
et al. (2014), a corrosdo é responsavel por 52% das patologias encontradas em
estruturas no Brasil.

Segundo Medeiros et al. (2011) a quantidade de manifestacdes patoldgicas
gue envolvem a corrosdo aumentou nos ultimos anos no Brasil, principalmente
devido a ineficiéncia do cobrimento, que por muitas € mal dimensionado, mal
executado e com materiais de baixa qualidade.

Alexander & Beushausen (2019) afirmam em seu estudo, que a corrosao é
a maior ameaca a estruturas de concreto armado, principalmente devido a
abertura de fissuras excessivas e ao desplacamento do concreto, que expde ainda
mais as armaduras e dessa forma acelerando ainda mais 0 processo de
degradacéo.

De acordo com o trabalho realizado por Kim et al. (2016), que relaciona a
acdo de cargas ciclicas na abertura de fissuras, ficou demonstrado que estruturas
que recebem a atuacdo de tais cargas possuem uma aceleracdo do processo
corrosivo. Dessa forma, pode-se dizer que pontes sujeitas a trafegos diarios
intensos estardo sujeitas a uma degradacdo mais acelerada.

Diante disso, o presente trabalho trata apenas a corrosdo como
manifestagdo patoldgica, uma vez que, de acordo com a literatura, essa é a mais

recorrente em estruturas de concreto armado.

2.2.3.1.
Corrosao em estruturas de concreto armado

O processo de corrosdo é definido como a deterioracdo de um material
devido a acgéo quimica, fisica ou eletroquimica do meio ambiente. Esse tipo de
degradacdo pode ocorrer principalmente em materiais metalicos tais como ligas
de cobre e ago (Sheir et al., 1994).
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A corrosdo proveniente da interacdo fisico-quimica entre o material e o
ambiente no qual ele estad inserido, acarreta assim mudancas indesejaveis nas
armaduras do concreto armado, tais como desgastes, alteraces quimicas,
modificagdes estruturais, podendo tornar a estrutura inadequada ao uso
(Lourenco et al., 2009).

Como o préprio nome ja esclarece, o concreto armado é um material
compdsito formado por concreto e reforcado com barras de aco. O concreto
devido a sua alcalinidade cria uma pelicula aderente ao redor da armadura, que
passiva e logo protege as mesmas contra 0S processos corrosivos. Porém, essa
protecdo é rompida quando o0s agentes agressivos penetram através do
cobrimento de concreto e dessa forma inicia-se 0 processo de corrosao. Esse tipo
de deterioracdo € mais acelerado quando a estrutura ndo foi projetada
considerando algumas recomendacdes tais como espessura do cobrimento,
agressividade do meio na qual a estrutura esta inserida, dentre outros quesitos de
projetos e de execucdo (ACI Committee 222, 2001).

Um dos parédmetros que sdo considerados e que depende da agressividade
do meio é o cobrimento como mencionado acima. Trata-se de uma camada de
concreto que cobre as armaduras, dificultando a exposicdo das mesmas aos
agentes agressivos tais como gas carbonico, ions cloreto, oxigénio e agua. A

Figura 4 ilustra esse processo (Saad et al., 2015).

CO, el
H.0 |l e /
| Cobrimento | o

I I

Figura 4 — Migracao de agentes agressivos através do cobrimento (Adaptada de Saad et
al., 2015).
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Vale ressaltar que existem diversos fatores que influenciam diretamente na
aceleracdo ou inibicdo do processo corrosivo, envolvendo nédo apenas o projeto
por si s6, mas também a qualidade dos materiais e execucao do projeto.

Um estudo realizado por Gjorv (2015) observou que a penetragcéo de
agentes agressivos, tais como cloretos, atuam de forma mais agressiva em partes
que estdo menos expostas aos ventos ndo provenientes do mar. A explicagdo se
deve ao fato dessas partes estarem menos suscetiveis a lavagens periodicas dos
agentes pelas chuvas na superficie do concreto. A Figura 5 apresenta as
porcentagens de cloretos na superficie do concreto considerando a acdo do

vento.

O-m g T /—;32%

0.06% H | 0.61%
4 #
0.08% - . 0.64%
Vento
[——— ]
0.37% 0.42% 0.42%

Figura 5 — Quantidade de cloreto na superficie do concreto considerando a dire¢édo do
vento (Adaptada de Gjorv, 2015).

Diante disso, vale salientar que um estudo inicial, ainda em fase de
projeto, deve envolver ndo apenas especificacdes usuais de projeto, mas sim um
envolvimento integrado com todas as equipes, que possam inclusive considerar a
posicdo e geometria da estrutura.

Um dos resultados diretos da corrosao é a reducdo da secdo transversal da
armadura e logo a perda de resisténcia da mesma, reduzindo assim o tempo de
vida 0til da estrutura. A reducdo de resisténcia € um processo em funcdo do
tempo e por isso, uma previsdo precisa desse tempo é de fundamental
importancia para uma avaliacdo da viabilidade econdmica (Ma et al., 2014).

Além disso, outro resultado da corrosdo é a formacdo de uma camada de
ferrugem na superficie das armaduras, que ocupam um volume muito maior do

que o0 aco ndo corroido, podendo chegar a um volume trés vezes maior. Dessa
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forma, tensbes sdo formadas nas proximidades da interface ago/concreto e
acarretando o aumento das fissuras e posteriormente o desplacamento do
concreto. Isso resulta em uma exposicdo total das armaduras aos agentes
agressivos, propiciando um cenério agressivo de deterioracdo da estrutura.
Diante disso, muitos estudos experimentais tém sido realizados para
avaliar o desempenho estrutural em estruturas submetidas ao processo de
corrosdo. Alguns métodos deterministicos foram propostos para auxiliar na
predicdo das duas etapas pelas quais o processo de corrosdo se consolida. Essas
etapas sdo 0 tempo em que se inicia a corrosdo e o tempo de propagacdo da
mesma (Ma et al.,, 2014). A Figura 6 ilustra a relacdo entre o tempo e

degradacéo, explicitando as duas etapas da corrosao.

Dano

|
1
F '
Tempo . I
y Propagacdoda

corrosdo
e—p

Figura 6 — Etapas da deterioracdo das armaduras devido ao processo de corrosao.
(Adaptado de Saad et al., 2015).

Segundo Thoft-Christensen et al.(1996) o inicio da corrosdo ocorre quando
a camada protetora, mantida devido ao elevado pH na solugcdo dos poros do
concreto, € quebrada. Diversos fatores irdo influenciar esse tempo de inicio da
corrosdo, tais como a agressividade do meio, a quantidade de ions cloreto
presente na superficie do concreto, o cobrimento nominal e a relagdo
agua/cimento assim como a presenca ou nao de aditivos (Suo & Stewart, 2009).

No presente trabalho sera considerado o processo de corrosdo devido
apenas a intrusdo de cloretos, pois esse € 0 processo mais grave e mais comum
de corrosdo (Thoft-Christensen et al., 1996). O modelo numérico utilizado na

pesquisa para prever o tempo de inicio da corrosdo foi o proposto por Thoft-
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Christensen et al. (1996). Devido a sua consisténcia e utilizacdo na grande
maioria das pesquisas de corrosdo encontradas na literatura, esse modelo se
baseia na Lei de Ficks de Difusé&o.

Diante do grande nimero de obras de infraestrutura presente no Brasil e
devido ao expressivo envelhecimento das mesmas, a necessidade de pesquisas
para desenvolver sistemas de gerenciamento para manutencdo é de suma
importancia. Um recente estudo realizado por Oliveira et al. (2019) juntamente
com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), vem
desenvolvendo o Sistema Brasileiro de Gerenciamento de Pontes (SGO). Esse
estudo contempla um inventario de diversas pontes em diversas rodovias do
Brasil. O principal objetivo desse sistema € conseguir prever as condigdes na
qual as pontes se encontram, garantindo assim uma melhor gestdo para a
manutengdo das mesmas.

O sistema é atualizado através de inspecdes, com entrada de imagens,
desenhos esquematicos bem como videos. O inventério atual possui 4725
estruturas, sendo 99,2% de concreto armado. Dentre essas, 2764 apresenta
sistema estrutural composto de tabuleiros apoiados em vigas, ambos de concreto
armado. Dessa forma, vale considerar uma maior atencdo para esse tipo de
estrutura. Outra informacdo importante do estudo é a data de construcdo das
pontes, porém apenas 1032 tiveram suas datas registradas, principalmente
devido a auséncia de uma gestdo de documentos na época. Além disso, o estudo
registrou a corrosdo como a principal patologia, correspondendo a 66% dos
casos analisados.

A importéncia desses dados esta diretamente ligada a degradagdo precoce
das estruturas, visto que as normas vigentes nessas décadas apresentavam
especificacbes muito menos conservadores, tanto em relacdo a questbes de
geometria quanto para carregamentos devido ao trafego.

Outro problema relatado na literatura, diz respeito a degradacdo precoce
dos aparelhos de apoio. Segundo Yang et al. (2010) os aparelhos de apoio
apresentam uma vida util muito inferior ao da estrutura completa. Dessa forma, a
necessidade de manutencéo e substituicdo de tais elementos é indispensavel para
0 bom desempenho da estrutura. Porem, em reunido informa com o engenheiro

Geraldo Filizola, projetista renomado em projetos de pontes, 0 mesmo relatou
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que a auséncia de acessibilidade, muitas vezes impossibilita o reparo ou a
substituicdo dos aparelhos de apoio. Dessa forma, vale salientar mais uma vez, a
necessidade em prever melhorias e consideragdes ainda em fase de projeto.

A pesquisa também contemplou a anélise da localizagdo geogréfica das
pontes em relacdo a quantidade de ocorréncia de estruturas em estagio avancado
de degradacdo. A regido Nordeste, onde sera realizado o estudo de caso do
presente trabalho, apresentou estruturas em situagdes mais criticas, justificado
pelo clima semiérido.

Ainda nesse trabalho, é citado problemas de deterioracdo relacionados a
carga de trafego, porém dentre as pontes estudadas, aquelas que apresentaram
trafego com maior carga de trem tipo, apresentaram um bom estado de
conservacao. Isso esta relacionado a época em que foi realizado o projeto, visto
qgue pontes mais modernas, com caracteristicas de durabilidade aprimoradas,
apresentam um melhor desempenho.

O principal motivo analisado na grande maioria dos estudos presentes na
literatura, a respeito de degradacdo de estruturas de concreto, esta ligado ao
grande potencial de impacto que tais empreendimentos causam em seu entorno.
Dessa forma, a importancia da previsao do inicio dos processos de degradacéo,
ainda em fase de projeto, possibilita uma analise a respeito de medidas e
consideragdes que potencialmente podem prolongar a vida Util dessas estruturas,
garantindo assim empreendimentos mais sustentaveis, isto €, garantindo ndo so

uma reducdo dos impactos econdmicos, mas também os ambientais e sociais.

2.2.4.
Sustentabilidade

Existem diversas defini¢cbes para o termo sustentabilidade, porém a mais
amplamente usada é a da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (WCED - World Comission on Environment and
Development): “Desenvolvimento que atenta as necessidade do presente sem
comprometer a capacidade de geracdes futuras de atender suas necessidades”
(Guerra & Lopes, 2015). Porém, mesmo que seja um termo frequentemente
discutido, ainda existem muitas defini¢cbes equivocadas, principalmente em

associar o termo sustentabilidade apenas a impactos ambientais.
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Com o propésito de apresentar uma visdo mais ampla a respeito da
sustentabilidade, Elkington (2013) apresentou o Tripé da Sustentabilidade (TBL
— Triple Bottom Line) na qual aborda o equilibrio entre os &mbitos ambientais,
econdmicos e sociais.

A parcela econbmica é referente aos custos de projeto, producao,
construcdo, manutencdo, operacdo e demolicdo, o que configura um ciclo de
vida completo. Segundo Frangopol et al. (2017) um estudo eficiente do custo do
ciclo de vida deve ser fundamental para a tomada de decisdes, principalmente na
fase de projeto.

No quesito ambiental a sustentabilidade refere-se a reducdo da poluicéo,
diminuicdo do consumo de materiais, eficiéncia energética e também a reducéo
dos acidentes ambientais, como 0s recentemente ocorridos no Brasil nos
municipios de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019, ambos possivelmente
evitaveis.

Nesse ambito, vale ressaltar a importancia de uma avaliagdo do ciclo de
vida, que envolve todo o processo de obtencdo dos materiais, indo desde a
extracdo até o descarte dos residuos. Dessa forma com a avaliacdo do ciclo de
vida é possivel quantificar o potencial de impacto de determinado servico ou
produto. Rebitzer et al. (2004) propde exatamente uma avaliacdo de todos 0s
impactos gerados na elaboracdo de determinado produto. Além disso, o estudo
expde os desafios apresentados na obtencdo de dados, principalmente devido a
falta de padronizacdo de medicdo dos impactos. Para contextualizar o trabalho
realizado na presente pesquisa, 0s impactos ambientais para a aquisicdo de
materiais como aco e cimento que foram considerados, sdo apresentados na

Figura 7.
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Figura 7 — Impactos gerados no processo de obtencédo de materiais da construcao.

Essa andlise do ciclo de vida, tanto econdmica quanto ambiental torna-se
muito mais eficiente quando realizada em um ambiente colaborativo e com
informagdes claras e disponiveis, durante todas as etapas. No trabalho realizado
por Santos et al. (2019) é abordada a sinergia existente entre BIM e ciclo de
vida, apresentada através de um fluxo de trabalho na qual as informacdes séo
trocadas entre produtores, especialistas em ciclo de vida e um gerente BIM,
obtendo como resultado uma maior confiabilidade e assertividade na anélise do

ciclo de vida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712776/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

38

Diante desse cenario, em que os materiais utilizados na industria AEC
possuem um grande potencial poluente na sua fase de producdo, novas
metodologias no desenvolvimento de projetos devem ser implementadas, com o
intuito de reduzir cada vez mais esses impactos, principalmente considerando
todo o seu ciclo de vida (Machado & Moreira, 2015).

Por fim, pode-se afirmar que um empreendimento é sustentavel quando,
além de quesitos ecoldgicos e ambientais sdo contemplados, também sdo
considerados técnicas e uso de materiais alternativos que garantam um
prolongamento do tempo de vida util da estrutura (Machado & Moreira, 2015).

No estudo de Borges et al. (2018) os impactos ambientais, referentes a
producdo de materiais de construcdo, sdo padronizados em equivaléncia de
dioxido de carbono (CO;). Nesse processo, as quantidades de CO, sdo
computadas considerando a extracdo de matérias primas, producdo de materiais,
transporte e construcdo. Além disso, sdo contabilizadas as emissbes devido a
fase operacional e de demolicdo. Dessa forma, os impactos ambientais
quantificados no presente trabalho seréo apresentados em kg CO,.

Por fim, e ndo menos importante, o impacto social no setor da construcao
civil, abrange a qualidade de vida dos seus trabalhadores, a geracao de emprego,
problemas no entorno e mudancas de rotas devido a interdi¢es de rodovias,
pontes ou viadutos. Vale ressaltar que ndo foram encontradas pesquisas na qual
mensurasse tal impacto, principalmente porque esse impacto tende a ser

especifico a localizacdo geografica da estrutura.
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3
Método de pesquisa

A metodologia de pesquisa adotada € baseada em uma proposta de um
novo processo de trabalho consistente com a metodologia BIM que considera o
ciclo de vida de obras de infraestrutura, mais especificamente pontes e viadutos,
durante a fase de projeto conceitual. Para isso, é proposto um mapa de processo
que leva em consideracdo a analise de diferentes alternativas de especificacdes
do projeto ainda durante as fases inicias do mesmo. Inserido dentro de um
contexto BIM, esse mapa de processos permite e usufrui da colaboracdo e
comunicacdo entre todos os atores envolvidos no projeto. Para auxiliar na
avaliacdo destas alternativas de projeto, foi desenvolvido um aplicativo que
permite a previsdo do inicio da corrosdo das armaduras de pontes em concreto
armado considerando pardmetros de projeto tais como cobrimento, fator agua
cimento, distancia da costa ou ambiente industrial e o tipo de armadura utilizada.
Além disso, o aplicativo pode ser utilizado para analisar o custo destas
alternativas como parte do processo de deciséo para a escolha da alternativa mais
viadvel para o projeto. O estudo de caso desenvolvido tem como objetivo
demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta, demonstrando o uso de como
um mapa de processos pode contribuir para a eficiéncia na tomada de decisdes

ainda na fase conceitual de projeto.

3.1.
Mapa de processos

Esta secdo apresenta 0 mapa de processos que foi desenvolvido para
mapear o fluxo de informacdes entre os diversos atores envolvidos na elaboracédo
de um projeto conceitual de pontes de concreto armado em um ambiente BIM. O
Manual de Entrega de Informacg6es (IDM — Integrated Delivery Manual), que se
encaixa dentro do conceito de mapa de processos, foi utilizado para mapear as

informacoes.
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Para a elaboragdo do IDM proposto, foram consultadas regulamentacées e
notacdes que visam a criacdo dos mesmos, tais como a Notacdo e Modelo de
Processos de Negocios (BPMN — Business Process Model and Notation). Além
disso, para obter informacGes suficientes para a parte técnica do fluxograma,
foram feitos contatos informais com engenheiros projetistas com experiéncia
solida em projetos de pontes. Durante esses encontros, foram abordados assuntos
como utilizagdo de metodologias tradicionais, 0s principais problemas
encontrados devido a utilizagdo desses processos usuais, quais 0s tipos de
informacdes e critérios que seriam importantes serem discutidos em fases inicias
da elaboracdo dos projetos e, principalmente, quais 0s atores que sdo
responsaveis e participam da elaboracdo de um projeto de infraestrutura. Com
base nisso, foram definidos os atores mais relevantes no processo e suas
respectivas atribuicbes. A seguir sdo apresentados os atores envolvidos no

processo e suas funcoes.

e Cliente: A atribuicdo do cliente é definir o escopo do projeto,
apresentando suas necessidades e requisitos do seu desejado
empreendimento. Durante todo o desenvolvimento do projeto o cliente
tem o papel de aprovar, solicitar ou requisitar alteragdes no projeto. No
contexto de obras de infraestrutura, dificilmente o cliente ird se tratar
de uma Unica pessoa, mas sim de uma instituicdo, érgdo publico dentre
outros.

e Construtora: O empreiteiro é responsavel por participar, junto com o
arquiteto (quando se trata de uma obra de arte), engenheiro estrutural e
geotécnico, na definicdo do método construtivo mais adequado e
disponivel para o empreendimento, garantindo dessa forma que todo o
projeto seja executado com as técnicas e métodos definidos no projeto.
Dessa forma, a construcdo sera mais fiel ao projeto, pois ja seréo
definidos equipamentos requisitados, mdo de obra especializada
necessaria dentre outros, antes do inicio da execugdo da obra, evitando
assim mudancas durante a execugdo. Além disso, a construtora sera
responsavel pela elaboracdo do programa de necessidades a partir dos

requisitos do cliente.
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Engenharia de rodovias: O papel desse ator € a elaboracdo do projeto
geométrico da rodovia. O projeto consiste em adequar a geometria
fisica do terreno com as condi¢des de seguranca, conforto e operacao
dos veiculos. Em complemento, e ndo menos importante, a equipe
responsavel pela elaboracdo do projeto deve garantir que a implantagéo
de uma ponte, rodovia, viaduto ou outra obra de infraestrutura seja
possivel de ser executada, seja viavel economicamente e
ambientalmente e que seja socialmente abrangente.

Topografia: A equipe de topografia é responsavel por determinar a
localizagdo, a orientacdo e determinar de forma precisa o relevo na
qual estard inserido o empreendimento, apresentando todas as
informacBes em uma planta topografica que é fundamental para a
elaboracdo do projeto geomeétrico e estrutural. Apesar de ser um ator
que apresenta uma participacdo breve, a qualidade desse projeto é
muito relevante, principalmente em obras de infraestrutura que
possuem uma linearidade horizontal e que dessa forma necessitam de
uma precisdo elevada devido a necessidade de encontro de eixos e
niveis.

Geologia: A equipe de geologia é de fundamental importancia para
estudos e reconhecimento do solo, identificando os tipos de solo em
cada camada e por fim elaborando um perfil geotécnico do local. Esse
projeto é recebido pelo engenheiro geotécnico, que a partir disso ira
definir o tipo de fundacdo mais adequado e todo o seu
dimensionamento.

Arquitetura: O papel do arquiteto na concepcdo de projetos de
infraestrutura € em alguns casos indispensavel. Porém no fluxo de
trabalho proposto o arquiteto foi apresentado como ator condicional,
visto que caso seja necessario e requisitado pelo cliente uma forma
esteticamente especial, sera solicitado a participacdo do arquiteto no
processo, caso contrario, o arquiteto ndo participa do fluxo de trabalho.
Para 0s casos em que 0 arquiteto seja necessario, ele € responsavel pela
elaboracdo do projeto arquitetdnico e por decisdes que envolvam a

equipe de estruturas e a empreiteira responsavel.
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Gerente de planejamento: Essa geréncia € responsavel pelos
cronogramas fisico e financeiro da execucdo do projeto. Esse ator que
proporciona a conexao entre o projeto e a obra, definindo os
parametros de construtibilidade ainda na fase de projeto. Além disso,
essa funcdo é responsavel pelo suporte na viabilidade do
empreendimento, fornecendo dados de tempo e custo. Dentro de um
ambiente BIM, o gerente de projeto é responsavel ainda pela
modelagem 4D e 5D, que consiste no cronograma da obra e o
orcamento da mesma, respectivamente, bem como a simulacgdo virtual
da construcao.

Gerente BIM: O gerente BIM tera o papel da gestdo das informacoes e
gerenciamento dos processos. Esse ator deve ter uma visdo ampla e
multidisciplinar indo desde a elaboracdo e atualizacdo do plano de
execucdo BIM, passando pelo suporte de Tl e finalmente garantindo a
colaboracéo e integracdo dos atores em um ambiente BIM. Além disso,
é esse ator que deve estabelecer o fluxo da informacéo através de mapa
de processos. De uma forma geral, o gerente BIM € responsavel pelo
suporte de tecnologia, mapeamento de processos, e garantia que a
metodologia BIM seja, de fato, executada, integrando pessoas,
tecnologia, processos e gerenciamento, alcancando assim a eficiéncia
do projeto final.

Engenharia estrutural: A equipe de engenharia estrutural é responsavel
pela elaboracéo do projeto estrutural, abrangendo o dimensionamento e
detalnamento de vigas, pilares, tabuleiros, fundacdo dentre outros
elementos estruturais.

Engenharia geotécnica: A responsabilidade desse ator no proposto
processo € definir o tipo de fundacdo baseado no perfil gerado pela
equipe de geologia, estudar a necessidade de obras de contencdes,
planejar e prever possiveis movimentos de terra e, finalmente, elaborar
0s projetos geotécnicos com dimensionamento e detalhamento dos

elementos estruturais da subestrutura.
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O IDM completo é apresentado no Apéndice A. Na Figura 8 esta
apresentada uma versao ilustrativa do IDM com destaque para os principais

temas e grupos abordados no mesmo.
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Figura 8 — Versdo ilustrativa do IDM assim como os principais temas e grupos abordados

no mesmo.

O mapa de processos se inicia com uma reunido de kickoff com o cliente,
no qual, usualmente o construtor coleta todos os requisitos e necessidades do
cliente. Ap6s a formacdo da equipe, o0 BIM manager ja inicia um estudo
preliminar de qual sistema de gerenciamento das informac6es e definicdo das
ferramentas devem ser utilizadas por cada equipe, dessa forma, é possivel
garantir a maior adequacdo das ferramentas e processos para cada equipe.

Apos o levantamento de dados e elaboracdo do programa de necessidades,
0 gerente de planejamento elabora relatérios com tais informacbGes e o
cronograma basico que sao enviados as equipes, podendo essas dar inicio aos
seus estudos preliminares. Vale ressaltar que esse canal de comunicagéo entre o
cliente e o gerente de planejamento é muito utilizado na obtengdo de todas as
informacOes essenciais para as demais equipes, dando assim dinamismo e
acuracia aos dados dos projetos.

Inicialmente, o relatdrio elaborado pelo gerente de projetos é enviado para

a equipe de topografia e geologia que séo etapas primordiais para a elaboragao
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de projetos de infraestrutura. Uma vez recebido, a equipe de topografia da inicio
aos estudos do relevo local, realizando o levantamento topografico e elaborando
o perfil topografico local. Durante este processo, caso Seja nhecessario,
solicitacfes de informacgdes adicionais podem ser requisitadas ao gerente de
planejamento que detém e providencia as informacdes desejadas. Esse evento
pode ser encontrado no mapa de processos através de um condicional que
reponde sim ou ndo para a necessidade de informacgdes adicionais. Caso as
informagdes iniciais sejam suficientes para a conclusdo do projeto topografico, a
equipe finaliza e envia para a equipe que realiza o projeto geométrico da
rodovia, caso contrario é feita a solicitacdo de atualizacdo, garantindo assim que
0s projetos tenham acuracia. Concomitante, a equipe de geologia realiza os
estudos do solo, definindo os ensaios e sondagens necessarias para a elaboracao
do perfil geotécnico local. Finalizada essa atividade, o estudo geologico é
enviado a equipe de engenharia geotécnica, que iniciara as atividades referentes
a subestrutura.

No fluxo de trabalho proposto, a equipe responsavel pela elaboracdo do
projeto geométrico recebe o perfil topografico. Vale salientar que o perfil
topografico é de suma importancia para tracar a geometria das vias,
principalmente por se tratar de empreendimentos horizontais que sdo guiados
por eixos e niveis ao longo do seu comprimento. Apds receber tais informacgoes,
a equipe de engenheiros de rodovias inicia a elaboracdo do projeto geomeétrico,
passando inicialmente por uma analise topografica local e dessa forma
verificando a necessidade de atualizacdo das informacGes recebidas. Caso
necessite de informagdes extras, a equipe envia uma solicitacdo ao gerente de
planejamento que providencia tais atualizacdes com as equipes diretamente
envolvidas nessa atividade. Com o projeto geométrico concluido, este é
disponibilizado para as equipes, mas principalmente & enviado para a equipe de
engenharia estrutural que inicia a elaboracéo do projeto estrutural.

Paralelamente a essa parte inicial, o gerente de projeto analisa junto aos
documentos da reunido de kickoff com o cliente se ha necessidade de um estudo
de forma e estetica da estrutura. A partir dessa analise e discussdo com o cliente
é possivel decidir a incluséo ou nao do arquiteto no fluxo de trabalho. Baseado

em encontros informais realizados com profissionais da area, como mencionado
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anteriormente, a figura do arquiteto em projetos de infraestrutura, usualmente, é
irrelevante, visto que a maior parte delas dispensam estruturas rebuscadas e com
uma estética mais atraente. Porém, existem casos, principalmente pontes, que
essa necessidade se faz obrigatdria, como é o caso de estruturas localizadas em
grandes centros urbanos e que além de garantir a melhoria no fluxo do tréfego,
devem proporcionar harmonizacdo com o plano diretor urbano, e
ocasionalmente, até se tornar um ponto turistico local.

Junto a esses processos primordiais, o gerente de projeto tem por fungédo a
elaboracdo de cronogramas e atualizacdo dos mesmos. Além disso, deve
fiscalizar e garantir a qualidade das atividades que estdo sendo realizadas. O
gerente BIM, deve convocar treinamentos e reunides esporadicas para avaliar o
andamento da metodologia BIM e garantir que a comunicagdo dos softwares esta
tendo a eficiéncia adequada.

Caso o0 arquiteto seja requisitado, ele elabora o projeto conceitual de
arquitetura e envia para a construtora. A construtora recebe essas informagoes e
inicia quais estratégias serdo mais viaveis para a construcdo, considerando
construtibilidade e dessa forma contribuindo para um projeto arquitetonico
basico compatibilizado e integrados com o0s demais projetos, como 0s
estruturais. Nessa fase de decisdo, o gerente de projeto juntamente com a equipe
de engenharia estrutural e empreiteira discute a respeito dos melhores métodos
construtivos e analisam também se as solugBes arquitetbnicas sdo
estruturalmente viaveis. Dessa forma, a integracdo entre essas equipes,
juntamente com o gerente de projetos, terd como resultado um projetos
compativeis entre si, visto que a partir do inicio da execucao o préprio construtor
ja tera conhecimento de detalhes construtivos, materiais e equipamentos
necessarios, facilitando a gestdo dos suprimentos necessarios.

A equipe de estruturas, apos as decisOes feitas anteriormente, inicia a
elaboracdo do projeto estrutural béasico. Nesse momento, € iniciada a
comunica¢do com a equipe de geotecnia, que contribuira para também para o
desenvolvimento do projeto estrutural.

Nessa etapa, uma ferramenta foi desenvolvida para auxiliar na tomada de
decisdo. Os executaveis, que serdo apresentados no Capitulo 4, podem ser

utilizados para uma andlise do tempo de vida Util de determinada estrutura e,
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portanto, para avaliar os impactos que as mesmas podem gerar futuramente.
Com esse aplicativo, podem ser criados alguns cenarios, tais como, aumento do
cobrimento de determinados elementos estruturais, modificacdo do tipo de
armadura dentre outros. Além disso, ainda é possivel analisar se a estrutura tem
um impacto muito elevado, caso seja paralisada, e assim respaldar as
necessidades de melhoria nos materiais e consideracbes de projeto. Vale
salientar que esse aplicativo ndo esta incluso no fluxo proposto, porém é uma
ferramenta para auxiliar no processo de decisdo, ficando a critério das equipes.

Diante disso, o gerente de projeto, juntamente com 0s engenheiros
estruturais elaboram possiveis cenarios que sdo tangiveis ao projeto,
considerando durabilidade, orcamento e impactos. Ap6s a elaboracdo de
relatérios contendo todas essas informacdes, juntamente com um estudo de
viabilidade, o mesmo é enviado ao cliente. O cliente avalia os cenérios e decide,
juntamente com o gerente de projeto, qual atende seus requisitos, orcamento e
aos seus ideais de sustentabilidade. Selecionada a solugdo mais viavel, a mesma
sera enviada novamente ao gerente de projetos e para a equipe de estruturas que
seguira com o processo de finalizacdo do projeto estrutural basico. O mesmo
seguira para a equipe de geotecnia para completar o processo da elaboracdo do
projeto geotécnico, que ja foi iniciado e ja realizou a analise da necessidade ou
néo de obras de contencdo. Vale salientar que nesse momento o empreiteiro deve
participar da definicdo da subestrutura juntamente com a equipe de geotecnia e 0
gerente de projetos, visto que alguns tipos de fundagdes necessitam de técnicas e
equipamentos especificos. Dessa maneira € garantido que a execugao do projeto
sera mais bem planejada obtendo assim um resultado mais compativel e fiel ao
projeto. Ao final desse processo tem-se 0 pré-projeto de geotecnia.

Apbs a finalizacdo de todos os projetos, o gerente de projetos deve fazer
uma analise minuciosa dos projetos, verificando incompatibilidades,
incosisténcias e até mesmo erros de projeto, lembrando que durante todo o
projeto tais tarefas sdo, rotineiramente, avaliadas. Diante disso, a geréncia de
projetos deve convocar reunides para solicitar revisao dos projetos e dessa forma
passar por uma nova aprovacdo. Vale salientar que a utilizacdo da metodologia
BIM contribui diretamente para a reducdo das inconsisténcias e

incompatibilidades no projeto.
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Com todos os projetos finalizados e revisados, o gerente de projeto envia
0S mesmos para aprovacdo nos Orgdos responsaveis, tais como Prefeituras,
DNER, DNIT, DER dentre outros 6rgdos necessarios. Caso ndo seja aprovado, 0
projeto em desacordo retorna ao gerente de projetos que solicita uma revisdo as
equipes responsaveis. O fluxo de trabalho proposto é finalizado quando todos os
projetos estdo aprovados.

Vale ressaltar, que o escopo do fluxo de trabalho proposto esta restrito em
garantir uma melhor eficiéncia na elaboracdo de projetos basicos. Porém, deve-
se lembrar de que somente um 6timo projeto ndo garante uma longa vida util as
estruturas, sendo a parte de execucdo outro fluxo muito importante na garantia

de qualidade do resultado final.
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3.2.
Método para previsédo da degradacéao de estruturas de
concreto armado

3.2.1.
Previsdo do inicio da corrosao

Nesta secdo € apresentado o método que foi desenvolvido para prever o
tempo em que o inicio do processo de corrosdo ocorre em uma estrutura de
concreto armado. Para isso, fatores de maior influéncia para o inicio desse
processo como o cobrimento, relacdo agua/cimento, distancia até a costa ou de
regides industriais e o tipo de armadura utilizada na estrutura séo utilizados para
o calculo. As métricas necessarias para essa estimativa foram obtidas a partir de
trabalhos encontrados na literatura. A métrica selecionada foi baseada no modelo
numérico proposto por Thoft-Christensen et al. (1996) por ser 0 mais aceito e
recomendado dentre todos os analisados.

O modelo de corroséo proposto por Thoft-Christensen et al. (1996) parte
do pressuposto que a penetracdo de cloretos no concreto é funcdo da superficie
do concreto e do tempo (t) e pode ser representado pela Lei de Fick de difusédo

(Crank, 1975) apresentada na Equacdo 1.

dc — De x 0%¢c (1)
ot 7 ox?
Onde:
o % , taxa de penetragdo de cloreto no concreto em func¢ao do
tempo ();

e D, Coeficiente de difusio do cloreto em cm?/s;
e ¢ concentracao de ions cloreto em % em relacdao ao peso de
cimento;
e x distancia até a superficie do concreto.
Resolvendo Equacdo 1, obtém-se a Equagdo 2, que mostra a funcéo
que representa a quantidade de cloreto presente a uma distancia x da

superficie do concreto em determinado tempo t.

Ct0) = Coft - erf (ZX;M)} )
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Onde:
e ((X}), quantidade de cloreto presente a uma distancia x da
superficie em determinado tempo ¢
e (0, Quantidade de cloreto na superficie do concreto em %
em relagdo ao peso de cimento.
A partir do modelo proposto acima, isolando o tempo na Equacdo 2,
obtém-se o tempo em que a corrosdo se inicia (T;), como mostra a Equagéo 3.

c? Co— Cor\1 2 3
_ 1 (Co = Cer
le=93D. % [erf ( Co )]

Onde:
e ( cobrimento nominal do concreto em mm;
e (., Concentracgao limite de cloreto em % em relagdo ao peso
de cimento.

Segundo Helene et al. (1993), o coeficiente de difusdo depende de muitos
fatores tais como: tipo de cimento, grau de saturacdo dos poros baseado na
umidade relativa do ar, temperatura, porosidade do concreto, relagdo &agua
cimento e tipo de ion presente no ar. Dessa forma, encontram-se na literatura
propostas de modelos matematicos bem como resultados de diversos
experimentos para a obtencdo de tal coeficiente. Porém, os modelos analisados
ndo apresentam parametros palpaveis tais como fator agua/cimento ou
agressividade do meio, os inviabilizando para o uso no presente trabalho.
Portanto, foram analisados estudos experimentais que apresentam valores que
relacionavam individualmente a relacdo agua/cimento com o valor de coeficiente
de difus&o e dessa forma foi obtida uma funcéo, descrita a seguir, que relaciona a
variacdo da relacdo agua/cimento com o parametro D..

A Tabela 6 apresenta os valores do coeficiente de difusdo para diferentes
relacOes de fator 4gua/cimento de acordo com diferentes autores que realizaram
as pesquisas experimentais. Esses resultados foram plotados em um grafico
como apresentado na Figura 9, junto com a linha de tendéncia que minimiza os
erros de acordo com o método dos minimos quadrados. Esta linha define a
Equacdo 4 utilizada nesta pesquisa para representar o comportamento da

corrosdo em fungdo do fator agua/cimento.
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O método dos minimos quadrados (MMQ) € uma técnica de otimizagéo

matematica utilizada para ajustar um conjunto de dados minimizando a soma dos

quadrados das diferencas entre os valores estimados e os dados observados,

eliminando residuos e tornando a reta a representacdo mais fiel dos conjuntos de

dados disponiveis (Silva & De Mattos, 2017).

Tabela 6 — Valores de coeficientes de difuséo em relacéo ao fator &gua/cimento.

Coef. Difusdo (cm2/s) Agua/cimento Autor

1,50E-09 0,27 Pereira, 2001

2,00E-09 0,4 Rizzon et al., 2006

2,70E-09 0,45 Pereira, 2001

2,85E-09 0,5 Rizzon et al., 2006

3,31E-09 0,6 Rizzon et al., 2006

5,00E-09 0,75 Pereira, 2001

 o0r.08 Agua/Cimento X Coef. de Difusdo
3
3 500Em y=7E-09x - 7E-10
[a) T S —s
A 'Y
g NE 3.00E-09 .t
= T R P
@ ~ 2.00E-09 R )
s e
- 1.00E-09
o
O 0.00E+00
0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7

Relagdo agua/cimento

Figura 9 — Influéncia da relagédo agua/cimento no valor do coeficiente de difuséo.

Onde:

e a/crelagdo agua cimento.

D,=7%x10"%xa/c—7x10710

(4)

Outro parametro que tem influéncia relevante na previsdo do inicio da

corrosdo é a quantidade de cloreto inicialmente depositado na superficie do

concreto. Isto depende principalmente da agressividade do meio onde a estrutura

estd inserida, que define a quantidade de ions cloretos livres, e também das

propriedades do concreto. No presente trabalho, considera-se que a quantidade

0.8
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inicial de cloreto no concreto € igual a zero e que seu ingresso ocorre apenas
devido a agressividade do meio externo.

Guimaraes et al. (2015) obtiveram o teor de cloreto nas camadas mais
externas do concreto em fungdo da distancia da costa. Os seus resultados sé&o

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de cloreto em relagdo a distancia até a costa.

Distancia da costa (m) |C (%)
0 3,1
160 1,1
630 0,6

E importante ressaltar que os jons de cloreto ndo sdo provenientes apenas
de atmosferas marinhas, mas também de &reas industriais, solos salinos e ainda
oriundos de sais de degelo (Alonso et al., 2000). Neste trabalho, além de
ambiente marinho, foram pesquisados na literatura valores de concentracdo de
cloretos para ambientes industriais, que s muito comuns em regides
metropolitanas, onde existe um grande nimero de pontes, viadutos dentre outras
estruturas sujeitas a penetracdo desses ions. De acordo com Helene (1993), os
teores de cloretos de referéncia sdo classificados conforme o ambiente na qual
eles se encontram. Durante seu estudo, ele caracterizou atmosferas marinhas
com a mesma classe de agressividade que as atmosferas industriais. Diante
disso, o presente trabalho considera também ambientes industriais, para os quais
serdo atribuidos os mesmos valores apresentados na Tabela 6.

Além disso, foram pesquisados estudos que tratassem da sobreposicdo
desses ambientes, em casos em que existe uma grande malha industrial na costa,
porém ndo foram encontradas referéncias na literatura que consideram estes
casos. Dessa forma, o limite maximo de 3,1% de concentracdo de cloreto para
ambientes agressivos é considerado neste trabalho.

Outro parametro importante a ser discutido é a concentragcdo limite de
cloreto (C.), que define a concentracdo limite que atinge a superficie da
armadura, ocorrendo a despassivacao e iniciando o processo corrosivo das barras
de aco. Os valores para esse parametro encontrados na literatura estdo presentes
na Tabela 8. Vale ressaltar que o valor da NBR 6118 de 0,05% de concentracdo

de cloreto foi encontrado em referéncia a norma brasileira antiga, visto que a
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norma atual ndo fixa valor limite e sim descreve como 0 ingresso desses ions
pode ser evitado. Como esse valor de 0,05% ja foi citado na norma brasileira e é
utilizado pelo comité euro-internacional de concreto, além de ser o valor mais

conservador dentre os utilizados, este é adotado neste trabalho.

Tabela 8 — Quantidade limite de cloretos (Helene, 1993).

Norma Valor (%)
Brasil NBR 6118 | 0,05
Estados Unidos | ACI 318 0,15
Europa CEB 0,05
Espanha EH - 88 0,4

O valor adotado acima se refere a quantidade limite de cloreto para a
despassivacdo das armaduras de ago carbono convencionais, como o CA 50,
amplamente utilizado na inddstria da construgcdo civil no Brasil. Porém,
mundialmente ja tem se aplicado o uso de outros tipos de aco, tais como 0s
inoxidaveis, que apresentam um valor limite muito superior aos limites das
armaduras de aco carbono, chegando a um valor dez vezes maior (Markeset,
2008).

As armaduras de aco inoxidavel apresentam uma maior resisténcia a
corrosao devido ao uso de 6xido de cromo na pelicula protetora das barras de
aco. Isso se deve porque o processo da passividade ocorre de forma dinamica e
esse filme protetor, quando nas condicbes corretas de uso, é auto reparavel.
Dessa forma, o tempo de protecdo das armaduras € prolongado garantindo um
aumento no tempo de vida util (Markeset, 2008).

O maior valor de concentracdo limite de cloreto de armaduras de aco
inoxidavel resulta em um consideravel aumento no tempo de vida atil das
armaduras quando comparadas as armaduras convencionais. E importante
observar que, 0 uso de armaduras inox vem crescendo significativamente no
mundo, mais precisamente nos paises europeus, onde a utilizagcdo frequente de
sais de degelo aumenta ainda mais a incidéncia de ions de cloreto.

Apesar de possuir esse contexto teorico e ideal quanto a sua utilizag&o,
ainda existe uma grande limitacdo para tal, pois o seu custo em relacdo aos
materiais convencionais ainda € muito elevado. Segundo Skovsgaard (2000), o
valor pode ser de 5 a 8 vezes maior em relacdo ao aco carbono e dessa forma é

necessario um estudo de viabilidade especifico para a sua utilizag&o.
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Uma aplicacdo pratica que demonstra a diferenca de vida util com a
utilizacdo de armaduras convencionais e com armaduras de aco inoxidavel é
exemplificado na construcdo de dois piers na cidade de Progreso no México. Um
deles construido em 1941, com 2100 metros de comprimento, de concreto
armado com aco inoxidavel e o outro construido em 1972, também de concreto e
armado com armaduras de aco carbono (Dahlstrom et al., 2018).

Como se pode observar na Figura 10, o pier construido com armaduras
convencionais, 31 anos depois, estad quase que completamente extinto, restando
apenas alguns pilares. Ja o outro, na direita da Figura 10, construido em aco
inox, apresenta-se em completo estado de conservacdo, e sendo utilizado até
hoje sem apresentar nenhum dano estrutural. A foto apresentada foi registrada
em 2018.

»
-

-

Figura 10 - Destrogos do pier construido com concreto armado com barras de ago
carbono em 1973 e ao fundo o Pier Progreso construido em 1941 com concreto armado com
barras de aco inoxidavel (Nickel Institute, 2018).

3.2.2.
Impactos decorrentes da degradacéo precoce de estruturas

Com o intuito de proporcionar uma forma preliminar de avaliar os
impactos ambientais, sociais e econdmicos causados devido a paralizagdo e
possivelmente a recuperacdo de uma ponte, foi desenvolvido um método para se
calcular indices para auxiliar nas tomadas de decisdo, quando ha o intuito de

melhorar a qualidade e durabilidade de pontes e viadutos.
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Os modelos numéricos utilizados nessa pesquisa, para mensurar 0S
impactos decorrentes da paralizacdo de determinada estrutura foram os
propostos por Stein (2004) e por Sabatino et al. (2017).

Para a obtencéo do custo devido ao tempo extra dos usuarios ocasionados

por maiores rotas foi utilizada a Equacéo 5, proposta por Stein (2004).

11=C2+0 (1 r )+CS ( r ) (Cd ADT N) ®)
= x 0 * S * * * * —
100 100 esv m

Onde:
e (3 custo operacional de um caminhao incluindo cargas
(Ddlar EUA);
e O Taxa de ocupacdo do veiculo (Nimero de usuarios);
e 7, porcentagem de caminhdes que transitam a ponte (%);
e (3, custo operacional de um veiculo de passeio (Délar EUA);
e  (4esy, comprimento total do desvio (Km);
e ADT, Média do trafego diario (Numero de veiculos);
e N, tempo de paralizacdo (Dias);
e Média de velocidade no desvio (Km/h).
O custo operacional dos veiculos pode ser obtido pela Equacdo 6 também
proposta por Stein (2004).
12 = C1* Cdesv * ADT * N (6)

Onde:
e /2, custo operacional total do veiculo devido a sua utilizagao;
e (1, custo operacional do veiculo devido a utilizagdo por km
(Délar EUA/km).
O modelo para a determinacdo do custo devido a reconstrucdo de pontes
foi proposto por Sabatino et al. (2017) e ¢é apresentado na Equacéo 7.
_C4xCpxLp (7)

(1+150)

13

Onde:

e (4, custo parareconstrucdo de uma ponte (Délar EUA/m?)
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e (;, comprimento da ponte (m);

e [, largura da ponte (m);

e Rp inflagdo (%)

e ¢ tempo de vida util estimado (Anos).

Por fim, para mensurar o impacto ambiental decorrente a emissdo de CO,
emitido devido a producdo de material para reconstrucdo de uma estrutura, e
também devido a operacdo dos veiculos por rotas alternativas, foi utilizado o
modelo proposto por Sabatino et al. (2017).

A quantidade de CO, emitido devido a producdo de materiais pode ser
obtida através da Equacdo 8.

14 =Ec*Vc+Eax*Va (8)

Onde:

e [, quantidade de CO2 para a producao de concreto (kg
C02/m3);

eV, volume de concreto necessario para reconstru¢do (m?®);

e [E, quantidade de CO2 para a producio de aco (kg CO2/m?>);

e I/, volume de aco necessario para reconstrucio (m?).

A quantidade de CO, emitido devido a operacdo dos veiculos em rotas
alternativas, na qual possuem uma distdncia muito superior ao de uma ponte,

pode ser obtido utilizando a Equagé&o 9.

I5 = N*Cdesv*ADT*(Evei*(l—i>+Ecam*<L)) ®)
100 100

Onde:

e Fye;, Emissdo de CO2 devido a operacdo de veiculos de
passeio (Kg CO2/km);

® Fem Emissdao de CO2 devido a operacdao de caminhdes (Kg
CO2/km).

A partir desta pesquisa foram determinados quais dados de entrada s&o
necessarios para uma avaliacdo preliminar destes impactos, sendo que o impacto
ambiental foi estimado através da quantidade de CO, emitido devido a
interrupcao da operacao e reconstrugéo da estrutura. A Tabela 9 resume os dados

que foram selecionados para essas avaliagdes.
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Tabela 9 — Dados de entrada para avaliacdo preliminar dos impactos financeiros e

ambientais.
Dados de Entrada
Varidvel | Descri¢do da variavel Unidades
Cp Comprimento da ponte m
Cdesv | Comprimento do desvio km
Lp Largura da Ponte m
rm Inflagao %
t Tempo para possivel falha anos
N Numero de dias de paralizacao dias
ADT Média do trafego didrio Ne. de veiculos
vm Velocidade média no desvio km/h
Vc Volume de concreto m3
Va Volume de ago m3

Algumas variaveis importantes tem um valor fixo, conforme observado no

estudo da literatura. Os valores adotados para essas variaveis sdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros fixos encontrados na literatura.

Dados fixados

Varidvel | Nome da variavel Valor |Unidade
C1 Custo operacional devido a utilizagao 0,22 |Ddlar EUA
Cc2 Custo operacional de um caminhdo incluindo cargas |28,69 |Délar EUA
C3 Custo operacional de um veiculo de passeio 9,92 |Ddlar EUA
ca Custo para a construcdo de 1m? de ponte 884,4 | Délar EUA
Evei Emissdao de CO2 de veiculos de passeio 0,14 |KgCO2/km
Ecam Emissdo de CO2 de caminhodes 1,5 Kg CO2/km
Ea Emissdo de CO2 devido a producdo de aco 12919 | kg CO2/m?3
Ec Emissdao de CO2 devido a produgdo de concreto 533 |kgCO2/m3

Os valores fixos apresentados na Tabela 10 séo os valores mais atualizados

encontrados na literatura, porém ndo sdo todos referentes ao mesmo ano e nem

referente ao ano corrente.

Os custos operacionais de caminhdes e veiculos de passeio, assim como o

custo para reconstrucdo de um m? de ponte foram encontrados no trabalho

realizado

por Stein (2004).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712776/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

57

Como sugestdo de atualizacdo dos dados, foi analisado o valor do salario
minimo em 2004 nos Estados Unidos, que segundo o Departamento Trabalhista
dos Estados Unidos era de 5,15 ddlares/hora. Considerando que esse
crescimento foi linear entre 2004 e 2019, pode-se atribuir tal linearidade ao valor
dos custos operacionais dos veiculos e no valor de reconstrucdo do metro
quadrado de pontes. Esse aumento foi estimado em 36,9%. A Tabela 11
apresenta os dados utilizados de 2004 e os valores corrigidos para 2019 (Mock,
2020).

Tabela 11 — Custos operacionais de veiculos e de reconstrugdo de pontes em 2004 e

corrigidos para 2019.

(2004) (2019) Unidade
Custo operacional veiculos de
passeio 7,05 9,92 Ddlar EUA/hora
Custo operacional de caminhdes 20,56 28,69 | Dodlar EUA/hora
Custo de reconstrucao de pontes 646 884,37 |Ddlar EUA/m?

Para os valores da quantidade da quantidade de CO, emitidos por veiculos
de passeio e caminhdes foram encontrados valores distintos para cada pais,
porém muito proximos. No Brasil, segundo o Ranking de veiculos em emissdes
de CO; por km rodado (2012), realizado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA), o valor foi estimado em 0,15
kgCO,/km. Por outro lado, o Conselho Internacional de Transporte Europeu, o
valor € de aproximadamente 0,13 kgCO,/km no ano de 2015 (Mock, 2020). Ja o
Conselho de Transporte Americano estimou o valor em 0,14 kgCO,/km. Diante
disso, foi utilizado o valor encontrado para os Estados Unidos, visto que todos 0s
outros valores utilizados séo referentes a esse pais.

Ainda de acordo com o Conselho Internacional de Transporte Europeu, o
valor atribuido para caminhdes e outros veiculos pesados é em média 1,3
kgCO./km. Vale ainda ressaltar que segundo Progress & Been (2017),
demonstrou que a frota de caminhdes dos EUA possui uma emisséo de CO,
superior a 16% em relacdo a frota europeia, demonstrando que o valor
americano pode ser estimado em aproximadamente 1,5 kgCO,/km.

Por fim, os dois ultimos valores apresentados na Tabela 9, representam a

quantidade de CO, emitido para a producdo de matérias primas utilizada na
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construcdo civil. Os valores estimados de 12.919 kgCO2/m? para 0 aco e 533
kgCO2/m3 para o concreto, foram obtidos considerando extracdo, processamento
e transporte, além de considerar as perdas durante todos os processos (Luis &
Carvalho, 2012). Vale ressaltar que esses dois Ultimos dados foram retirados de
trabalhos realizados no Brasil, pois ndo foram encontrados dados referentes aos
EUA, que considerasse todo o processo tais como extracdo, processamento,

transporte e perdas.
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Estudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso que utiliza uma ponte na Orla
Norte da Cidade de Porto Seguro/BA. S&o apresentadas as patologias
encontradas na estrutura através de registros fotograficos obtidos em visita
técnica no local. Além disso, sdo apresentadas propostas de melhorias que
poderiam ser consideradas ainda em fase de projeto, utilizando o mapa de
processos proposto no capitulo anterior. S&o também apresentados cenérios
diferenciados nas especificacbes de projeto e a partir disso serdo tiradas

conclusdes a respeito da estrutura estudada.

4.1.
Contexto

A ponte Rio da Vila encontra-se localizada na rodovia estadual BA 001, na
Orla Norte de Porto Seguro/BA, principal acesso a regido praiana da cidade. A
ponte tem aproximadamente 15 metros de comprimento e largura de 10 metros,
possuindo duas faixas de rolamento. Na Figura 11 sdo apresentadas as faixas de

rolamento e uma visdo geral da ponte.

Figura 11 — Faixas de rolamento da Ponte Rio da Vila.
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Vale salientar que ndo foi possivel a obtencdo do projeto da ponte. Diante
disso, todas as especificacdes de projetos foram coletadas durante visitas
técnicas. Além disso, durante uma conversa informal com o secretario de
infraestrutura da cidade, foi informado que a ponte possui uma idade por volta
de 23 anos e que em 2018 a estrutura da ponte passou por uma recuperagao, pois
seu tabuleiro cedeu em torno de 10 cm e dessa forma foi necessario desviar a
principal rota de acesso as praias da cidade.

O estudo de caso recebeu sua concepgéo estrutural em concreto armado,
composta por um tabuleiro, duas vigas de secdo retangular (longarinas), quatro
pilares de secdo hexagonal e trés transversinas de secdo transversal retangular.

Uma viséo geral da subestrutura da ponte pode ser vista na Figura 12.

Figura 12 — Concepcao estrutural da Ponte em estudo.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as dimensdes de cada elemento estrutural.

Tabela 12 — Dimenséo dos elementos estruturais da ponte.

Dimensdo elementos estruturais

Altura (m) | Largura (m) ‘ Comprimento (m)
Tabuleiro 0,40 10 15
Vigas (Longarinas) 1 0,40 17
Transversinas 1 0,30 6,5
Pilares 3,5 0,75 0,75

Vale ressaltar ainda, que a ponte suporta um alto fluxo de veiculos durante

todo o ano e, além disso, a cidade de Porto Seguro possui uma grande populagéo
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flutuante em determinadas épocas do ano, acarretando congestionamentos
intensos sobre a estrutura em estudo. Vale também pontuar que a ponte esta
alocada em um ambiente muito agressivo, estando essa em frente ao mar e
recebendo influéncia direta da maré em seus pilares e de maresia em toda sua
estrutura.

4.2.
Principais patologias encontradas na estrutura

4.2.1.
Inspecdao visual dos elementos estruturais

A inspecao visual teve como objetivo identificar as patologias presentes na
estrutura e dessa forma caracterizar os cenarios de melhorias que pudessem
evitar tais problemas.

As patologias identificadas foram todas feitas a olho nu, utilizando um

aparelho de celular para obtencdo das imagens.

4.2.2.
Pilares

Um dos problemas encontrados nos pilares foi o cobrimento insuficiente.
Foram encontrados valores de 1 cm e no maximo de aproximadamente 2 cm,
sendo que alguns pontos o cobrimento era praticamente inexistente, como se
pode perceber na Figura 13. Vale salientar que a NBR 6118:2014 sugere um
cobrimento minimo de quatro cm para estruturas em ambientes agressivos como

a apresentada.
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Figura 13 — Pilar com cobrimento quase inexistente.

Na Figura 14 podemos perceber outros problemas como corroséo das
armaduras e desplacamento do concreto, deixando a estrutura ainda mais exposta

a acdo de agentes oxidantes.

Figura 14 - Pilar com armaduras em processo de corrosdo; Desplacamento do concreto.

4.2.3.
Vigas (Longarinas e Transversinas)

Nas vigas principais (longarinas), foram encontradas patologias em estagio
avancado de deterioragdo. A Figura 15 apresenta a longarina principal com
problemas de corrosdo das armaduras, cobrimento insuficientes, desplacamento

e principalmente, exposicao das armaduras em um ambiente muito agressivo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712776/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

63

Figura 15 — Longarina com armaduras expostas em processo de corrosao avangado;

cobrimento insuficiente e desplacamento do concreto.

Na Figura 16 pode-se ver em detalhe o processo corrosivo, a auséncia do
cobrimento devido ao desplacamento do concreto, comprometendo ainda mais o
desempenho da estrutura. Pode-se também perceber regides em que o
cobrimento inicial era insuficiente devido a especificacbes de projeto ou

problemas na execucéo.

Figura 16 — Detalhe do processo corrosivo e exposicao das armaduras da longarina.

Na Figura 17 pode-se visualizas as transversinas com presenca de corroséo
acentuada, desplacamento do concreto, armaduras expostas e manchas escuras

decorrentes da proliferacdo de microrganismos devido a humidade do ambiente.
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Figura 17 — Transversinas com presenca de corrosdo acentuada; desplacamento do

concreto; armaduras expostas e manchas escuras de umidade.

4.2 .4,
Tabuleiro

No tabuleiro foram encontrados problemas pontuais e amenos de corrosao,
principalmente nas partes mais proximas das bordas onde a infiltracdo de &gua é
mais intensa, acarretando também manchas escuras de infiltracdo como pode se

observar na Figura 18.

Figura 18 — Processo de corrosdo pontual e manchas de infiltrag&o no tabuleiro.

Além disso, na Figura 19, podem-se notar nichos de concretagem nas
bordas do tabuleiro, erro comum nas fases de execucdo de estruturas. Ainda
podem-se notar problemas nos tubos de drenagem da ponte, acarretando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712776/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

65

problemas de infiltracdo e logo acelerando o processo de degradacdo por

corrosao.

Figura 19 — Nichos de concretagem e problemas de drenagem superficial da ponte.
4.2.5.
Aparelhos de apoio

Em geral os aparelhos de apoio mostraram-se muito degradados, com

muita variacao de espessura como se pode notar na Figura 20.

Figura 20 — Aparelho de apoio com espessura inadequada e variavel.

Outro problema encontrado foi inexisténcia ou completa degradacdo do
aparelho de apoio em um dos pilares. Devido a isso, pode-se perceber na Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712776/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

66

21, que o topo do pilar esta sofrendo tensBes excessivas causando desplacamento

do concreto.

—

i—

|
Figura 21 — Aparelho de apoio praticamente inexistente.

Vale ainda ressaltar que outros diversos problemas foram encontrados na
estrutura, principalmente devido a falta de gerenciamento de informacdes ainda
em fase de projeto. Um deles é a construcdo de um anexo como passagem de
pedestres, que € uma estrutura metélica apoiada na pré-existente, que também

encontra-se bastante degradada, como pode ser visto na Figura 22.
i V. - 3 v = - =

Figura 22 — Estrutura metdlica para apoio de passarela anexa a ponte.

Na Tabela 13, estdo compilados problemas encontrados, assim como sua
possivel solugdo ainda em fase de projeto, exibindo também em qual momento
tais questbes deveriam ser consideradas no mapa de processos proposto,
auxiliando uma melhor estruturagdo na tomada de decisdo. Vale salientar que o
fluxo de trabalho proposto leva em consideragdo a tomada de decisbes em fase
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de elaboracdo de projeto, e ndo em relacdo a um plano de manutencdo para a
estrutura em estudo. As consideracdes de melhorias no presente estudo de caso,
evidenciam cendrios que poderiam ter sido executadas quando a estrutura estava

sendo projetada.

Tabela 13 — Patologias encontradas na estrutura assim como possiveis melhorias e sua

respectiva fase no IDM proposto.

Problema Solugdo Fase no IDM
(1) Melhoria na qualidade do
Infiltragdes e nichos de concreto
concretagem. (2) Planejamento e controle da
concretagem Figura 23

(1) Aumento da espessura do
cobrimento;
(2) Utilizacdo de materiais alternativos
Corrosdo das armaduras como, armaduras de ago inoxidavel,
(3) Melhoria na qualidade/porosidade
do concreto, alterando a relagdo
agua/cimento.

Figura 23
Aparelhos de apoio (1) Manutencgdes e previsdo de
ineficientes acessibilidade para as manutengdes
Figura 24
(1) Estudo de viabilidade para o
- posicionamento dos eslementos
Posicdo da estrutura . .
estruturais, assim como forma e
dimensdo. Figura 25

A Figura 23 a seguir demonstra a fase do IDM na qual ocorre a anélise da
viabilidade em considerar determinadas melhorias na estrutura tais como:
Aumentar cobrimento, diminuir relacdo agua cimento e alterar o tipo de
armadura a ser usada. Dessa forma € possivel determinar o tempo para inicio da
corrosdo, os custos de realizar tal melhoria e definir os impactos causados
devido a degradacdo. A analise feita nesse momento deve ser acompanhada pelo
gerente de projetos juntamente com a equipe de engenheiros estruturais, dessa
forma obtendo um resultado que garanta uma melhor durabilidade e desempenho

da ponte.
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Figura 23 — Fase do IDM na qual ocorre o estudo de viabilidade para melhorias nas
especificagdes de projeto.

Na Figura 24, a fase de analise de acessibilidade de manutencdo ocorre
nesse momento no mapa de processos proposto, visto que o arquiteto, na
elaboracdo do seu projeto conceitual, jJuntamente com a equipe de estrutura e o
gerente de projetos, inclui no projeto os elementos essenciais na estrutura. Vale
salientar que nesse momento, uma consideracdo de acessibilidade para
manutencdo torna o projeto mais caro, porém a longo prazo uma impossibilidade
de troca de determinado aparelho de apoio pode acarretar uma degradagéo
acelerada da estrutura, como pode ser visto na Figura 21 anteriormente
apresentada, gerando custos muito elevados tanto para o reparo, quanto devido a

uma possivel interrupcdo do fluxo na ponte.
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Figura 24 — Fase do IDM na qual se deve considerar a acessibilidade para manutencdes.

Arquiteto deve incluir tais especificagdes em seu projeto.

A Figura 25 explicita a fase do IDM em que os engenheiros de rodovias
recebem o projeto topogréfico que é usado para desenvolver o projeto
geométrico da via. Nessa fase é possivel fazer uma andlise mais profunda a
respeito da posicdo da estrutura, visto que no presente estudo de caso percebeu-
se que os elementos estruturais que ficam com face diretamente voltada para a
direcdo dos ventos proveniente do mar sofrem uma corrosao muito maior do que
os demais. De certa forma é um resultado esperado, e por esse motivo um estudo
para otimizar a posicdo da ponte de forma, que reduza a superficie de contato
que sofre acdo direta dessa intempérie, aumentaria o tempo de vida util de

determinados elementos estruturais da estrutura.
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Figura 25 — Fase do IDM na qual se deve desenvolver o projeto geomeétrico considerando

também o posicionamento mais viavel da estrutura.

4.3.
Cenérios e metodologia para previsdes

Nessa secdo sdo apresentados cinco cendrios para analise da previsdo do
tempo de inicio da corrosdo relacionados as melhorias propostas em cada
cenario assim como o custo relacionado as mesmas.

e Cenério 00
O cenéario 00 é o que apresenta a estrutura sem nenhuma alteracdo ou
melhoria e com as especificagdes medidas em loco. Os cobrimentos encontrados
variaram de 10 mm a 20 mm e dessa forma foi utilizado um valor médio como o
cobrimento da estrutura para o presente estudo de caso. A armadura utilizada é
armadura convencional de aco carbono, e o fator &gua cimento ndo é conhecido,
sendo considerado de 0,5 para o presente cenario. Vale ressaltar que as
especificacbes desse cendrio serdo consideradas como base para as comparacées
realizadas com os demais cenérios.
e Cenério 01
Esse cenario contempla uma melhoria na espessura do cobrimento,
considerando o valor minimo sugerido pela NBR 6118:2014 de 40 mm para

ambientes agressivos, que corresponde ao ambiente da estrutura em estudo.
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Nesse caso foi mantido o tipo de armadura e a relagcdo agua/cimento. Como esse

cenario apresenta valores minimos sugeridos pela norma vigente para estruturas

de concreto, ele também sera considerado como base para algumas comparagdes.
e Cenério 02

No cenério 02 foi considerada uma melhoria tanto na relagéo agua cimento
quando no tipo da armadura. Um cobrimento de 40 mm e a utilizacdo de
armadura de aco inox nos locais criticos da estrutura foi aplicado para analise
desse caso, mantendo a relagcdo agua/cimento em 0,5. Para o caso em estudo, a
estrutura apresentou aproximadamente 50% dos seus elementos estruturais em
estagio avancado de degradacdo. Esse valor foi obtido contabilizando o total de
elementos em relacdo ao numero de elementos que apresentaram processo
patoldgico grave.

e Cenério 03

Nesse caso foi analisado o comportamento na alteracdo da relacéo
agua/cimento. Dessa forma, foi mantido um cobrimento de 40 mm e utilizacdo
de armaduras convencionais.

e Cenério 04

No cenario 04 foi considerado um aumento na espessura do cobrimento,
sendo essa superior ao minimo exigido pela NBR 6118:2014. O valor utilizado
foi de 50 mm, sendo esse um valor 25% superior ao valor minimo sugerido pela
norma.

Para a andlise dos cenarios propostos foi utilizado o aplicativo
desenvolvido para a previsdo dos tempos de inicio da corrosdao e também para a
estimativa de custos. O modelo utilizado para o calculo da previsdo do tempo de
inicio da corrosdo foi o proposto por Thoft-Christensen et al. (1996),
apresentado no capitulo 3 do presente trabalho.

Para o calculo do aumento percentual no custo devido & variacdo do
cobrimento, foi utilizada a variagdo no volume de concreto considerando as
secdes selecionadas pelo usuério. Vale ainda ressaltar que para a previsao, foram
utilizadas como opcbes ao usudrio, secBes mais usuais para cada elemento
estrutural. SecOes retangulares e T para vigas, retangulares e circulares para
pilares e apenas secdo retangular para o tabuleiro, sendo essa considerada

sempre plana e macica.
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Ja para o percentual devido ao aumento devido a utilizacdo de armaduras
inoxidavel, foi considerado um valor de cinco vezes mais em relacdo as
armaduras convencionais, como encontrado na literatura e ja apresentado
anteriormente no capitulo 3.

A Figura 26 a seguir apresenta a interface do aplicativo desenvolvido para
o célculo das previsdes no software Matlab. Na Figura 18, podem-se observar 0s
dados de entrada como cobrimento (mm), fator agua/cimento e distancia em
relacdo a costa marinha (km), obtendo como saida o tempo de inicio da corroséo
(anos) para armaduras convencionais e para armaduras de aco inoxidavel. Além
disso, na lateral direita da figura, é possivel selecionar o tipo de secdo do
elemento estrutural e a quantidade desse mesmo elemento na estrutura. Além
disso, devem-se inserir as dimensdes dos elementos estruturais, todas em metros.
Os dados de saida sdo os percentuais de aumento dos custos parciais para cada
elemento e por fim o aumento do custo global das melhorias realizadas em toda
a estrutura, considerando nesse aplicativo, apenas o custo devido a variacdo do

cobrimento.
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Corroséo

Dados de entrada:

Cobrimento:

Fator Agua/Cimento:

Distancia em relagao a
costa marinha ou ambiente
industrial:

Dados de saida:

Tempo para inicio da corrosac (Arm. Convencional):

Tempo para inicio da corrosao (Arm. Inoxidavel):

Calcular

40 mm
05
0 Km
14.603 Anos
39 8296 Anos

Viga

Secdo Transversal
Altura [m] 1
Retangular Base[m] 0.4

Compri...

Nimero de Vigas 2

Percentual do aumento no custo parcial ~ 17-7941

Pilar

Sec#o Transversal

raio[m] 035

Circular be attura [m]

Nimero de pilares 4

Percentual de aumento no custo parcial  14-7959

Laje

0.5

Namero de lajes 1

Percentual do aumento no custo parcial 133333

Percentual do aumento no custo total

Figura 26 — Interface grafica do aplicativo.

nc

142011
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Resultados e Discussao dos resultados

O primeiro resultado que foi obtido é o tempo de inicio da corrosdo nas
estruturas devido a variacdo das especificacGes de projeto. Na Tabela 14 s&o

apresentadas as melhorias com suas respectivas previsoes.

Tabela 14 — Resultados da previsdo para o tempo de inicio da corrosdo baseado nos

cenarios especificados.

Cenario Especificagoes Tempo de inicio da corrosao

Cobrimento: 15 mm
0 Armadura Convencional 2,1 anos
Fator dgua cimento: 0,5

Cobrimento: 40 mm
1 Armadura Convencional 14,6 anos
Fator agua cimento: 0,5

Cobrimento: 40 mm
2 Armadura Aco Inoxidavel 39,8 anos
Fator dgua cimento: 0,5

Cobrimento: 40 mm
3 Armadura Convencional 16,5 anos
Fator agua cimento: 0,45

Cobrimento: 50 mm
4 Armadura Convencional 22,8 anos
Fator dgua cimento: 0,5

Pode-se notar que um cobrimento insuficiente pode acarretar em uma
reducdo drastica no tempo de vida til da estrutura, visto que a Unica variacao
realizada entre o cenario 00 e 01 foi a adequacdo da estrutura para um
cobrimento minimo sugerido pela norma vigente de estruturas de concreto. Um
aumento de 25 mm no cobrimento prolongou em 12,5 anos o tempo de vida util
da estrutura, representando um aumento de aproximadamente 600% no tempo de
vida util.

No cenario 02 foi considerada a utilizacdo de armaduras de aco inoxidavel
em regides criticas da estrutura, ou seja, nas que apresentam gravidade no

processo de corrosdao. Mantendo o cobrimento e o fator 4gua cimento fixos em
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relacdo ao cenario 01, foi obtido um aumento de 25,2 anos no tempo para inicio
do processo corrosivo das armaduras, representando um aumento de 172% no
tempo de vida Util da estrutura. Além disso, um aumento de 37,7 anos em
relacdo ao cenario 01, considerando um acumulo de efeitos entre cobrimento e
utilizacdo de materiais alternativos para armacédo do concreto.

O cenario 03 contempla a variacdo do valor da relacdo agua/cimento. Uma
reducdo dessa relacdo de 0,5 para 0,45, valor sugerido pela NBR 6118:2014 para
ambientes muito agressivos, acarreta um prolongamento de aproximadamente 2
anos no tempo de inicio da corrosdo em relacdo ao cenario 01, evidenciando que
apesar de ter impacto positivo no tempo de vida Gtil das estruturas de concreto, a
relagdo &gua/cimento ndo é um critério tdo importante quanto o cobrimento e o
tipo de armadura utilizado.

No cenario 04, um aumento do cobrimento de 10 mm em relacdo ao
cenario 01, resultando em um cobrimento de 50 mm, valor sugerido pela NBR
6118:2014 para ambientes muito agressivos, acarretou um aumento de 8,2 anos
para o inicio do processo corrosivo. 1sso significa que um aumento de 25% na
espessura do cobrimento, acarreta um aumento de quase 60% no tempo de vida
util da estrutura.

A partir desses cenarios, foi também obtido o aumento percentual no custo
de material utilizado para realizar tais melhorias, e dessa forma obtendo outro
parametro para uma tomada de decisdo mais assertiva nas fases conceituais de
projeto. Na Tabela 15 sdo apresentados 0s aumentos percentuais relacionados as

melhorias relacionadas em cada cenario.

Tabela 15 — Aumento percentual dos custos relacionados as melhorias dos

especificacdes de projeto.

Cendrio Especificagoes Custo de material por elemento estrutural (%) | Custo Global (%)
Cobrimento: 15 mm
00 Armadura Convencional -
Fator agua cimento: 0,5
Cobrimento: 40 mm Viga - 17,8
01 Armadura Convencional Pilar - 13,9 14,10
Fator agua cimento: 0,5 Tabuleiro - 13,3
Cobrimento: 40 mm
Armadura Aco Viga - 218
02 Inoxidavel Pilar - 214 215

Fator agua cimento: 0,5
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Cobrimento: 40 mm
03 Armadura Convencional Ndo contemplado no escopo da pesquisa -
Fator dgua cimento: 0,4
Cobrimento: 50 mm Viga - 24,9
04 Armadura Convencional Pilar- 18,8 19,8
Fator dgua cimento: 0,5 Tabuleiro - 18,7

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712776/CA

Além disso, foram também quantificados os impactos sociais, econémicos
e ambientais decorrentes de uma possivel paralizagdo da estrutura em estudo,
devido a necessidades de manutengdo corretiva. Para tal quantificagdo foram
utilizados os modelos matematicos propostos por Stein (2004) e Sabatino et al.
(2015) como apresentado no capitulo 3 deste trabalho.

Para mensurar 0s impactos devido a paralizacdo da estrutura, foi
necessario a definicdo de algumas variaveis fixas, apresentadas na Tabela 10 do
capitulo 03, e as variaveis que representam a realidade especifica da ponte em
estudo, tais como a distancia da rota alternativa, a porcentagem de caminhdes no
percurso, dimensdes dos elementos estruturais, trafego diario médio, numero de
dias de paralizacdo, velocidade média no desvio, tempo de vida Util projetado,
volume de material utilizado e a inflagdo do pais.

Como dito anteriormente, a ponte em estudo esta localizada no principal
acesso a orla principal da cidade de Porto Seguro e logo possui uma funcgéo
primordial para a mobilidade da cidade, principalmente por se tratar de uma
regido predominantemente turistica.

Considerando a paralizacdo da ponte, o desvio que deve ser percorrido
devido a tal interrupcdo é de 20,1 quildmetros, apresentando uma velocidade
média permitida de 60 km/h, considerado a partir do centro da cidade. Além
disso, segundo levantamento pela prefeitura de Porto Seguro, o trafego diério
médio na orla é de aproximadamente 4000 carros, levando em consideracao alta
e baixa temporada da cidade. Além disso, em conversa realizada com o
secretario de obras da cidade, foi informado que aproximadamente 25% desse
fluxo é composto por 6nibus e caminhdes. Vale ressaltar que esses valores foram
obtidos em uma conversa informal com o secretario de obras e esses dados
foram os estimados em 2018 quando a ponte foi interditada devido a problemas

estruturais.
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Para o0 estudo de caso foi considerada uma paralizacdo de
aproximadamente 20 dias, referente também ao tempo de interdicdo ocorrido no
reparo realizado em 2018. O comprimento da ponte é de 15 metros e sua largura
de aproximadamente 10 metros. Além disso, o volume de concreto e ago foram
estimados em aproximadamente 78 m 3 e 3 m3 respectivamente. A estimativa do
volume foi feita considerando as dimensdes dos elementos estruturais. Porém,
vale salientar que em um ambiente BIM, em que existe um modelo com
elementos e materiais parametrizados, é possivel a obtencdo exata da quantidade
de material utilizada na estrutura, 0 que torna ainda mais assertiva as previsoes.
Para tornarem os céalculos ainda mais reais, ainda foi feita uma correcéo
inflacionaria, considerando a inflagdo em 4,31%, referente ao ano de 2019 e
obtido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019).

A Tabela 16 a seguir, apresenta a interface da planilha utilizada para

quantificar os impactos gerados devido a uma paralizacéo.

Tabela 16 — Impactos associados a paralizagdo da ponte em estudo.

Dados de Entrada Unidade
C1 0,22 Délar EUA
C2 10,92 Dolar EUA
c3 28,69 Délar EUA
c4 884,37 Délar EUA
(0] 1,56 N2. de pessoas
T 20 %
Cdesv 20,1 km
Lp 10 m
Cp 15 m
Ne. de
ADT 4000 veiculos
N 20 dias
vm 60 km/h
rm 4,31 %
t 30 anos
Ec 533 kg CO2/m3
Ea 12919 kg CO2/m3
VC 78 m3
va 3 m132
Evei 0,14 Kg CO2/km
Ecam 1,5 Kg CO2/km

Custo operacional devido ao tempo no desvio (Délar EUA) 576.669,27
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Custo operacional devido ao desgaste do veiculo (Délar EUA) 353.760,00
Custo devido a reconstrucdo da ponte (Material) (Ddlar EUA) 37.406,48
Impacto devido a operagdo dos veiculos no desvio (kg CO2) 662.496,00
Impacto devido a produ¢do de material para reconstrugdo (kg CO2) 80.331,00
Impacto financeiro total 967.835,76
Impacto ambiental total 742.827,00

Dessa forma, pode-se observar um impacto de aproximadamente um
milhdo de dolares que é composto devido ao desgaste dos veiculos, custo
operacional devido a atraso dos usuarios e também devido a reconstrucdo da
estrutura. Vale ressaltar que tais impactos podem ser classificados tanto como
econbmicos gquanto sociais, visto que afetam financeiramente a sociedade que
utiliza a rodovia.

Ainda na Tabela 16, foi obtida a quantidade total de CO2 emitido,
decorrente dessa paralizacdo, chegando a aproximadamente 800 mil kg de
dioxido de carbono emitido na atmosfera.

Diante disso, € possivel perceber que uma interdicdo desta ponte pequena
em um local de populacdo média provocam impactos bastante significativos,
tanto em questBes econdmicas quanto ambientais e sociais. Dessa forma, pode-
se dizer que uma mudanca nas metodologias e concepcdes a serem analisadas
ainda nas fases iniciais de projeto, que garantam um prolongamento da vida util
deste tipo de estruturas, € fundamental para garantir a sustentabilidade do
empreendimento.

Para comparar o custo de construcdo de uma ponte com especificacdes de
projeto que garantam o seu tempo de vida Util e os custos gerados devido a sua
paralizacdo decorrente de uma possivel paralizacdo, foi feito uma estimativa do
custo da construcdo da ponte em estudo baseado no valor proposto por Stein
(2004), de aproximadamente 884 dolares americanos por metro quadrado,
chegando a um valor total de 132.600 ddlares americanos. Para isso foram
utilizadas as dimensdes da ponte real de 10 metros de largura por 15 metros de
comprimento.

Considerando ainda que do total de 132.600 dolares, 40% € a porcentagem
referente ao custo de materiais, chega-se a um total de 53.040 ddlares.

Considerando o cenario 01, na qual o cobrimento é de 40 mm acarretando um
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aumento de 14,10% no total do orcamento de materiais, o valor passaria entdo de
53.040 dolares americanos para 60.518 délares americanos.

No cenario 02, considerando armaduras inoxidavel mais cobrimento de 40
mm, o aumento percentual total é de 215%. Vale ressaltar que esse aumento
percentual é referente a utilizacdo de armaduras inoxidaveis apenas na metade da
estrutura, que representa a porcentagem de elementos em estagio avancado de
degradacdo. Diante disso, o valor de 53.040 ddlares americanos referente a
materiais em geral, passaria a um valor de 167.076 d6lares americanos.

Para o cenario 04, a espessura do cobrimento foi considerada de 50 mm,
acarretando um aumento de 19,8% no custo dos materiais, alterando o valor final
para 63.541,92 ddlares americanos.

Dessa forma, pode-se concluir que no cenério 01 um aumento de 266% na
espessura do cobrimento acarreta um aumento de custo de 14,10% e o valor total
gasto com material na estrutura representa 6,25% do valor total gasto devido a
paralizagdo.

No cenério 02, pode-se concluir que o valor gasto inicialmente para a
melhoria da estrutura, aumentando sua vida Gtil em 37,7 anos, representa
17,26% do valor total gasto devido a sua paralizacdo, mostrando mais uma vez
que melhorias em especificacfes de projeto em fases conceituais acarretam
impactos positivos a longo prazo.

Por fim, no cenario 04, que considera a utilizacdo de um cobrimento de 50
mm e logo um acréscimo de vida atil de 20,7 anos, o custo para tal melhoria
representa 6,60% do valor gasto devido a paralizacdo da ponte.

A partir disso, é possivel perceber que melhorias em fase de projeto,
apesar de acarretarem um aumento momentaneo nos custos do empreendimento,
tornam-se minimos quando comparados aos custos devido a reparos e
manutencdes corretivas devido a sua degradacdo. Pode-se observar também que
o principal motivo da degradacdo precoce da estrutura nesse estudo de caso foi

exatamente devido a especificagdes inadequadas e ineficientes no projeto.
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6
Conclusoes

A primeira conclusdo do trabalho foi que a revisao estruturada da literatura
(SLR — Structure Literature Review) conduziu e orientou na definicdo do escopo
da pesquisa, mostrando as necessidades e lacunas a serem preenchidas na area de
desenvolvimento de projetos de infraestrutura. Foi evidenciado também que a
utilizacdo do BIM para infraestrutura ainda é pouco abordada, principalmente
quando comparada ao setor de edificagdes. Além disso, a SLR evidenciou que a
indlstria AEC apresenta uma grande dificuldade em se implementar novas
tecnologias, principalmente devido ao conservadorismo ainda forte na area da
construcdo civil. Por outro lado, a exigéncia por projetos mais sustentaveis e
eficientes estd cada vez maior, impulsionando a busca por novas técnicas e
metodologias de projeto. Diante disso, foi possivel perceber que apesar do
conservadorismo ainda presente, a busca por novas tecnologias esta presente, e €
dessa forma que o BIM vem se destacando.

Em paralelo com as necessidades de novas metodologias, outro grande
problema foi encontrado na revisdo da literatura. A degradacdo avancada de
grande parte dos empreendimentos de infraestrutura, principalmente pontes e
viadutos, vém causando preocupacdo as entidades administrativas. A SLR
mostrou também que os impactos ambientais, econémicos e sociais sdo, por
diversas vezes, avassaladores, como foi visto nos atuais acidentes ocorridos no
Brasil em obras de infraestrutura.

Embora os trabalhos realizados ndo contemplem uma sinergia entre BIM,
degradacdo de estruturas e sustentabilidade esta relacdo é potencialmente
benéfica, visto que uma melhoria nas metodologias na elaboracdo de projetos
juntamente com uma boa execucao resulta em empreendimentos mais eficientes.
E nesse contexto que o presente trabalho propds essa sinergia através de um
IDM, na qual um novo fluxo de trabalho na elaboracdo de projetos de

infraestrutura foi desenvolvido. Nesse novo fluxo, previsdes e analises de custos
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foram utilizados para otimizar a tomada de decisdo referentes as melhorias

realizadas em estruturas de pontes.

O estudo de caso contemplou uma ponte na cidade de Porto Seguro/BA, na

qual a partir de cenarios com propostas distintas de melhorias, foi possivel

prever o tempo em que se iniciava a corrosdo assim como os custos relacionados

as respectivas melhorias. Além disso, os impactos foram mensurados, e dessa

forma a tomada de decisbes dentro no fluxo de trabalho proposto tornou-se

potencialmente mais eficiente.

A partir da pesquisa chegou-se as seguintes conclusdes:

A consideracdo de melhorias em fases conceituais de projeto acarreta, além
de um prolongamento de vida util da estrutura, uma reducdo dos impactos
econémicos quando considerado todo o ciclo de vida da estrutura;
A previsdo do tempo em que se inicia a degradacdo, juntamente com
impactos e custos relacionados as melhorias no projeto sdo parametros que
quando conhecidos, possibilitam uma tomada de decisdes mais eficientes em
termos da vida Util da ponte;
A espessura do cobrimento foi um parametro que se mostrou sensivel em
relacdo ao tempo em que a corrosédo se inicia. Além disso, um aumento nessa
espessura nao resultou em uma oneracdo do orgamento, visto que 0 aumento
do custo foi irrisorio em relacdo ao orcamento completo. Por outro lado, a
relagdo &gua/cimento quando melhorada, ndo apresentou um resultado
potencialmente tdo benéfico quanto o aumento do cobrimento, apesar de ter
também resultado em uma melhoria. Por fim, as armaduras de aco inoxidavel
apresentaram-se como uma solucdo muito eficiente em termos de vida util.
Por outro lado, esta € ainda uma solu¢do muito cara em todo o mundo;
A integracdo entre os atores presentes no IDM potencialmente amplia a
possibilidade de obter melhores solugdes de projeto, visto a gama de
contribui¢bes que cada equipe pode proporcionar. Além disso, um projeto
realizado em um ambiente BIM, proporciona ndo apenas melhorias no
projeto, mas também durante as fases de execucdo e manutencdo do
empreendimento, que € um grande problema em obras de infraestrutura.

Algumas recomendac0es para futuras pesquisas nessa area incluem:

Considerar outros mecanismos de degradacéo, como a fadiga;
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Considerar outros parametros que influenciam na corrosdo tais como
melhorias na qualidade do concreto com aditivos e uso de outros materiais
alternativos;

Analise dos impactos econémicos decorrentes da variacdo da relagdo agua
cimento;

Adaptar o fluxo de trabalho proposto para outros tipos de empreendimentos
dentro da area de infraestrutura;

Adaptar o fluxo de trabalho proposto para a etapa de manutencdo e

monitoramento de pontes.
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Apéndice A

Figura A-1 — IDM - Mapa de processos.
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