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Resumo

Este trabalho apresenta a analise estrutural do viaduto da Mutuquinha, localizado na Mina da Mutuca - Vale,
enfatizando metodologias de levantamento de campo por escaneamento 3D, com constru¢do da nuvem de
pontos e inspegdes realizadas para garantir a integridade estrutural do ativo. As informagdes de verificagio
estrutural foram obtidas utilizando ensaios de pacometria e extracdo de corpos de prova para determinacdo da
resisténcia a compressdo do concreto, bem como uma inspecdo visual foi realizada para identificacdo de
anomalias, que foram cadastradas conforme a ABNT NBR 9452 (2019). Os dados coletados foram integrados
a um modelo numérico, desenvolvido no software SAP 2000 v.16 para simulacdo das condicOes reais da
estrutura e avaliacdo dos esforcos solicitantes. As aces permanentes principais foram baseadas na ABNT
NBR 7187 (2021) e na ABNT NBR 6120 (2019), ao passo que as cargas moveis foram obtidas a partir da
ABNT NBR 7188 (2013). As combinacdes de carga especificadas foram baseadas nas normas ABNT NBR
8681 (2003). A interacdo solo-estrutura foi considerada no modelo a partir de coeficientes de mola relativos a
rigidez do solo. Os esforcos internos dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) foram obtidos a partir
de uma andlise do tipo moving load e os seus dimensionamentos foram verificados a partir de diretrizes da
ABNT NBR 6118 (2019). Os resultados indicaram que a estrutura, com a resisténcia caracteristica corrigida
para 36,5 MPa, foi considerada segura para as condi¢cOes de carregamento previstas.
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Introducéo

A seguranca e a durabilidade das estruturas de transporte sdo de suma importancia na engenharia civil,
especialmente em areas onde o trafego de veiculos pesados é frequente. O viaduto da Mutuquinha, situado na
Mina da Mutuca, enfrentou a necessidade de avaliacdo estrutural devido a decisdo de substituir os guarda-
corpos pré-moldados de concreto existentes por barreiras do tipo New Jersey. Essa mudanga visa ndo apenas
aumentar a seguranca dos usuarios, mas também proporcionar uma protecdo mais eficaz contra possiveis
acidentes, considerando as caracteristicas especificas de carga e impacto associadas a esse tipo de barreira.

A avaliacdo estrutural, portanto, torna-se imprescindivel para garantir que a estrutura do viaduto possa
suportar as novas exigéncias impostas pela instalacéo das barreiras. Esse processo envolve a analise estrutural
e verificagdo das vigas, pilares e lajes, a fim de assegurar que todos os elementos da estrutura atendam aos
padrBes de seguranca exigidos pelas normas vigentes. Além disso, a avaliagdo busca identificar possiveis
anomalias que possam comprometer a funcionalidade e a durabilidade do viaduto em longo prazo. Contudo,
a auséncia de projetos desse viaduto representa um obstaculo para o desenvolvimento dessa avaliagdo
estrutural.

Neste contexto, o presente artigo apresenta uma analise detalhada da avaliacdo estrutural do viaduto da
Mutuquinha, destacando os métodos utilizados para levantamento geométrico, os resultados obtidos em
ensaios e as recomendacdes para intervencdes futuras. A importancia dessa avaliacao vai além da substituicéo



dos guarda corpos, refletindo um compromisso com a seguranca e a qualidade das infraestruturas de
transporte, que sdo fundamentais para a operacéo eficiente das atividades mineradoras e para a seguranca dos
usuarios.

Revisdo Bibliogréafica

O escaneamento 3D tem se consolidado como uma ferramenta fundamental na engenharia civil e na
arquitetura, permitindo a captura precisa de informacGes espaciais e a criacdo de modelos tridimensionais
detalhados. O escaneamento a laser, em particular, destaca-se pela sua capacidade de gerar nuvens de pontos
com alta densidade de informacGes geométricas precisas, essenciais para a analise e avaliacao de estruturas.

Escaneamento a Laser

O escaneamento a laser € uma técnica que utiliza um dispositivo laser scanner para capturar a geometria de
um objeto ou de uma cena. O principio fundamental dessa tecnologia baseia-se na emissdo de pulsos de laser
que séo refletidos pelos objetos nas proximidades e retornam ao scanner. A partir desse retorno, o dispositivo
calcula a distancia entre o scanner e o objeto, criando uma nuvem de pontos que representa a superficie do
objeto em um espaco tridimensional. De acordo com Zhang (2021), a precisao e a rapidez do escaneamento a
laser terrestre e estacionario o tornam ideal para aplicacbes em geometrias complexas, onde métodos
tradicionais de medicdo podem ser inviaveis. Isso permite que medidas sejam levantadas a distancias de até
70 m sem a necessidade de montagem de andaimes.

Tratamento de Nuvem de Pontos

Ap0s a captura, a nuvem de pontos gerada deve ser processada e tratada para ser utilizada na modelagem. O
tratamento envolve técnicas de registro das cenas, remocdo de ruidos e redundancias e informac6es
desnecessarias e conversdo para formatos de modelagem mais utilizaveis, como malhas ou pontos, conforme
definido por Bu (2008). Softwares como o Autodesk ReCap e o CloudCompare sao frequentemente utilizadas
para realizar essas operagOes, permitindo a converséo da nuvem de pontos em modelos digitais de pontos,
utilizados como referéncia para modelagem 3D ou usados em programas de modelagem estrutural.

Ensaio de Compressao Axial do Concreto

A extracdo de corpos de prova de concreto é um procedimento fundamental para a avaliacdo da qualidade e
resisténcia das estruturas de concreto. A norma ABNT NBR 7680 (2015), que estabelece diretrizes para a
extracdo e moldagem de corpos de prova, é essencial para garantir a confiabilidade dos resultados dos ensaios
de resisténcia a compressdo. A ABNT NBR 7680 (2015) orienta sobre os métodos de extracao, dimensdes dos
corpos de prova, cuidados a serem tomados durante a extracdo e o transporte dos testemunhos para o
laboratdrio. A norma enfatiza que os corpos de prova devem ser extraidos de locais representativos, a fim de
garantir que os resultados dos ensaios sejam representativos da estrutura como um todo. A norma recomenda
a utilizacdo de extratora provida de célice e coroa diamantada, com refrigeracéo a dgua e baixa vibracdo para
a producdo de furos em estruturas de concreto, garantindo que as amostras sejam retiradas sem comprometer
a integridade da estrutura ou danificar o testemunho. A mesma norma também destaca a quantidade minima
de amostras por lote, coeficientes de correcdo dos resultados do ensaio em funcdo da dimensao do corpo de
prova e afirma que a estimativa da resisténcia caracteristica do lote para fins de verificacdo da seguranca
estrutural € dada pela média dos resultados individuais daquele lote. O ensaio laboratorial foi realizado em
conformidade com a ABNT NBR 5739 (2018). Ainda para a garantia de uma seguranca com nivel de
confianca de 95%, a resisténcia caracteristica a compressao do lote ensaiado (fc) foi calculada segundo a
ABNT NBR 12655:2006 pela equagéo abaixo:

fck = fcm — 1,65 . Sd (1)
em que fcm € a média dos valores de resisténcia das amostras e Sq é 0 desvio padrdo desses valores.

Ensaio de Profundidade de Carbonatacao

Segundo Helene (1986), a alcalinidade do concreto, que é resultante da presenca de hidroxido de célcio
(Ca(OH)z2), pode diminuir ao longo do tempo devido a acdo do CO: presente na atmosfera, assim como de
outros gases, como SO: e HzS. O processo de carbonata¢do é um processo natural e acontece de maneira lenta,
a sua velocidade ¢ influenciada pela concentragdo de CO: no ambiente, além da qualidade do concreto, sua



permeabilidade, compacidade e a umidade relativa. De acordo com Aguiar (2010), o metodo mais comum
para indicar mudancas de pH e avaliar a profundidade de carbonatacdo envolve o uso de solugdes corantes,
como a solucdo de fenolftaleina. Ao realizar o teste com fenolftaleina, as areas mais alcalinas exibem uma
coloracdo violeta, enquanto as regibes menos alcalinas aparecem incolores ou com uma coloragéo
ligeiramente violeta.

Metodologia

O Viaduto da Mutuquinha é uma obra em concreto armado, cuja superestrutura € composta por 19 véos
continuos em um trecho central com 15 vaos e dois trechos adjacentes de 2 vaos cada, totalizando 129,8 m de
extensdo. O tabuleiro com 8,5 m de largura apresenta duas pistas para o trdfego de veiculos em sentidos
contrérios. Os trechos sdo separados por juntas de dilatacdo e as extremidades apoiadas sobre encontros leves.
A mesoestrutura é conectada a superestrutura de forma monolitica e os pilares sdo conectados entre se por
cintas de travamento a cada 6,2 m de altura em ambas as direcdes. As fundacdes sdo compostas por uma estaca
por pilar. A Figura 1 apresenta uma foto da obra em questdo com os guarda corpos em concreto armado,
concebidos conforme projeto original.

A Nles:

Figura 1 — Viaduto da Mutuquinha em sua condi¢édo original do tabuleiro.

O projeto foi elaborado em 1952 e devido ao tempo decorrido desde sua construcdo, algumas informacdes do
projeto original ndo estdo completas ou disponiveis, o que dificulta a avaliagdo precisa da estrutura. Para
superar essas limitacdes, foi decidido realizar um escaneamento 3D da edificacdo, permitindo a obtencédo de
dados geométricos e estruturais mais precisos. Tendo em vista a época em que o projeto foi concebido, o
viaduto provavelmente foi dimensionado para o trem tipo TB-240 o que reforca a necessidade de reverifica-

lo a luz das novas cargas rodoviarias normativas.

As armaduras do viaduto foram assumidas como ago CA-25, um material amplamente utilizado na construcao
civil na época de sua construcdo, o que orienta a analise das propriedades mecéanicas e a avaliacdo da
resisténcia da estrutura ao longo do tempo. As armaduras dos pilares apesar de indicadas em projeto foram
reverificadas em campo.

Inicialmente, utilizando-se o scanner FARO Focus M 70, com resolucdo 1/3 e qualidade de captacdo 4x, o
escaneamento 3D do viaduto foi executado em campo. As cenas capturadas foram unidas em um software
préprio da fabricante do scanner e a nuvem de pontos foi tratada no Autodesk ReCap 2022. A partir da nuvem
de pontos montada e tratada removendo ruidos e informacgdes desnecessaria, um modelo 3D do viaduto foi
elaborado utilizando o programa SOLIDWORKS 2022, no qual todas as dimensbes gerais do ativo e
individuais de cada elemento estrutural foram modeladas.

Dada a falta de informacbes completas de projeto do viaduto, para a determinacdo da real distribuicdo de
armaduras nos elementos estruturais, ensaios de pacometria foram realizados com escarifica¢do do cobrimento
dos elementos para medida direta do didmetro das armaduras. Ainda, corpos de prova foram extraidos, a fim
de se determinar a resisténcia atual do concreto, segundo prescri¢fes da ABNT NBR 12655 (2015). Ensaios
de frente de carbonatagdo foram performados para determinar-se a possivel despassivacdo das armaduras. A
seguir, é apresentada uma figura representativa dos ensaios realizados:
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Figura 2 — Ensaios realizados. (a) pacometria; (b) extracéo de CPs; (c) frente de carbonatacao.

Partindo-se do modelo 3D do viaduto, um modelo estrutural foi elaborado no SAP2000 v.16. Os pilares e
vigas foram modelados considerando elementos finitos de barra, com 6 graus de liberdade (3 translacionais e
3 rotacionais), ao passo que a laje do tabuleiro foi modelada com elementos de casca fina, também com 6
graus de liberdade e considerando as deformacdes por cisalhamento e axiais. Em uma analise inicial com
caracteristicas de projeto, o concreto C20 e 0 aco CA-25 foram considerados a partir de documentos originais
do ativo, ambos modelados como materiais perfeitamente elasticos. As vinculagdes externas semirrigidas
relativas a interacdo solo-estrutura foram consideradas como coeficientes de mola, obtidos a partir da tensédo
admissivel do solo, correlacionando-a com os coeficientes de recalque vertical e horizontal, segundo as
prescricdes de Morrison (1993) e com as dimensdes das sapatas de fundacéo.

Foram consideradas as seguintes hipoteses de carregamento: peso proprio da estrutura, considerado a partir
do peso especifico dos materiais segundo a ABNT NBR 6120 (2019); cargas permanentes das defensas e do
capeamento, conforme a ABNT NBR 7187 (2021); carga mdvel do TB-450, segundo a ABNT NBR 7188
(2013); carga de frenagem, de acordo com a ABNT NBR 7188 (2013); cargas de vento, como preconizado
pela ABNT NBR 6123 (1988); variacdo de temperatura uniforme (+ - 10 °C); gradiente térmico, visto que a
altura das longarinas é significativa e parte delas é exposta diretamente ao sol (16,67 °C/m). As combinacgdes
de a¢des ultimas normais e frequentes de servico foram consideradas segundo as prescricdes da ABNT NBR
8681 (2003). Alguns exemplos dos carregamentos aplicados sdo apresentados a seguir na Figura 3:

(b)
Figura 3 — Carregamentos aplicados. (a) frenagem; (b) vento em elementos reticulados.



A partir de uma analise estatica linear por linhas de influéncia (moving load), os esforcos maximos e minimos
em cada elemento estrutural foram obtidos. Tais esforgos foram utilizados para a verificagéo estrutural de cada
tipo de elemento do viaduto. Foram desenvolvidas planilhas de célculo para a verificacdo das vigas e da laje
de concreto armado, ao passo que os pilares foram verificados utilizando-se o software P-Calc v1.4. Apos a
verificacdo da reprovacdo de alguns pilares do viaduto considerando a resisténcia original de projeto do
concreto (20 MPa), uma nova anélise considerando a resisténcia real (36,5 MPa) do concreto apés a realizagdo
dos ensaios de compressdo axial foi realizada. Os deslocamentos verticais das vigas e horizontais nos topos
dos pilares foram avaliados e validados conforme critérios da ABNT NBR 6118 (2019).

Por fim, ap0s a execucao dos ensaios de campo e das inspe¢des visuais, o viaduto foi classificado conforme a
ABNT NBR 9452 (2019), segundo parametros estruturais, funcionais e de durabilidade.

Resultados e Discussao

Escaneamento 3D e Modelagem Geométrica
Apds o escaneamento 3D, a montagem/tratamento da nuvem de pontos e a modelagem geométrica do viaduto,
a seguinte vista isométrica apresentada na Figura 4 foi obtida e representa a conclusdo das etapas citadas:
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Figura 4 — Vista isométrica do viaduto.

Ensaios de Campo

A partir dos ensaios de pacometria nos pilares e da medida direta do didmetro das armaduras apos a
escarificacdo de seus cobrimentos, constatou-se a presenca de 16 @ 10 mm (12,57 cm?), que difere da area de
aco de projeto (14,72 cm?). Desta forma, a taxa real reduzida foi utilizada nas verificagdes estruturais dos
pilares, indicando, assim, a importancia da execucao deste tipo de ensaio em estruturas antigas.

A partir da ruptura dos 4 CPs extraidos em ensaios de compressdo axial, 0s seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de compressao axial.

Resistancia & Resisténcia a Desvio padrio Resisténcia a Compressao
Corpo de - Compresséo P Caracteristica (p = 95%)
Compresséo Final g normativo (Sq)
Prova [MPa] Média (fem) [MPal (fex)
[MPa] [MPa]
CP1 50,3
CP2 41,2
oP3 425 43,8 4.4 36,5
CP4 41,1

Nota-se que a resisténcia caracteristica do concreto em sua situacao atual € de 36,5 MPa, valor este superior a
sua resisténcia de projeto, de 20 MPa. Tal divergéncia pode ser explicado pelo ganho de resisténcia do



concreto ao longo do tempo. Tal resisténcia superior atualizada foi utilizada nas verificagdes estruturais dos
elementos de concreto.

Ap0s a realizacdo dos ensaios de frente de carbonatacao, foi possivel observar que a carbonatagdo apresenta
aproximadamente 10 mm de profundidade, considerando que haja mais 5 mm de carbonatacdo com pH acima
de 9, e por isso, rosa, a passividade do concreto esta garantida por 15 mm de frente em relacdo a superficie.
Assim, as armaduras estdo protegidas pelo fato de que o cobrimento dos elementos estruturais (40 mm) é
superior a esta profundidade.

Anélise Estrutural - ELU
A seguir, é apresentada uma vista geral do modelo estrutural em elementos elaborado para as analises do
viaduto:

Figura 5 — Modelo estrutural em elementos finitos.

A analise estrutural inicial (com as propriedades de projeto dos materiais) foi realizada para a obtencéo dos
esforcos solicitantes e os pilares P2 e P19 foram reprovados pela verificacdo de ELU do EN 1992-1-1(2004),
conforme apresentado na Figura 6:

Figura 6 — Resultados em termos de 1U dos pilares.

Todas as vigas e a laje do tabuleiro foram verificadas com planilhas de desenvolvimento préprio dos autores,
sendo todas aprovadas para critérios de ELU, e alguns exemplos dos resultados sdo apresentados como segue:



Dados da laje Dados de Entrada:
Alura da laje [ 50 T cm Dados da secdo transversal:
Cobrimento da armadura [ 5 [ em b= 25 cm Cobrimiz e d= 85 cm
Desenho de forma | 1000MU-C-80150 .
h= 90 cm d'= 5 cm Area = 2250 cm?
Armagao em X
Armadura inferior Armadura Superior
Diametro [ 8 [ mm |piamero 8 | mm Quantid, o Quantid.= 5 T A
[76 | om 75 | om - -
[frea de ago - Asxint [670 | _cm2im _[iveade ago-Asxsup 670 | omam Didmetro = 16,0 mm | Didmetro = 4,7 mm
‘Armagao em Y A= 2413 cm? | A0t s 0,35 cn?
Armadura inferior Armadura superior Estribo Armadura Lateral (por face) .
Diémetro 8 [ mm__[oémeto 8| mm Diametro = 50 mm | Quantid.= 80 e "
[ 75 [ em 75 | cm " o
[frea de ago - Asyint [ 670 | _cm2m _|Aveade ago-Asysup 670 | omom Espag. = 250 cm | Didmetro = 6,4 mm A .y
Desenho de amagéo HSPC6695 Ne ramos = 4 unid. AL = 2,53 cm?
At = 3,14 cm¥/m
Dados do material
[Concreto fck 20 | MPa .
[Agregado Granito e gnaisse Dados dos materiais:
[Modulo de elasticidade do ago - Es 21000 MPa o= 20 MPa fea= 1,43 kN/cm? fo= 22,10 MPa
Resisténcia a0 escoamento do ago - fys 500 WPa [ 250 MPa fa= 21,7 kN/em? Y= 1 adm.
[Coeficiente de ponderagao do concreto -yo 14 - - 21000 MPa E.= 212874 MPa
[Coeficiente de ponderagao do ago -ys 145 -
é d fed 143 | KNem2
[Ceoficiente - ac 085 B Esforgos Solicitantes:
Resisténcia a compresséo do concrelo - 0cRd 121 | KNem2 Majoragéo das cargas = 1
Ceofciente - 20 100 - N= 92 kN Ng= -92 kN e=  -204cm
Modulo de elasiicidade tangente do concreto - Eci 250440 | kNcm2 v
M= 18768 kN.cm Mg=" 18768 kN.cm
Ceoficiente - i 085 -
[Modulo de elasticidade secante do concreto - Ecs 212874 | kNiem2 v= 160 kN Vo= 160 kN
Resisténcia a ragao do concreto -cld 01| kNem2 = 0 kN.cm Te= 0 kN.cm
Resisténcia de caloulo do ago - fyd 4348 | KNem2
Esforgos solicitantes
Momento positivo em X - MxSd 3600 KN Gm /cm
[Momento positivo em Y - MySd 0,00 kNcm /cm Resumo Armacéo:
Momento negatvo em X - XxSd 12000 KN cm /cm Armadura Superior:
Momento negativo em Y- XySd 116,00 KN Gm /cm A= 000 cmt  taxaarm.= 015 % s 0,00 cm?
Esforgo cortante em X-VhSd 132 KN cm N " ,
Esforgo cortante em Y- WSd 152 KN/cm A= 0,00 cm’ At = 0,35 cn
= ok!
0
[Tensao cisalhante resistente de caloulo - 1R 003 | KNem2
Forga cisalhante resistente de calculo em X - eRd 153 | KNem Armadura Inferior:
Forga cisalhante resistente de calculo em Y- VyRd 153 | KNiem A= 1270 cm?  taxaarm.= 0,15 % A= 12,70 cm?
Forga cisahante solicitante de calculo em X - eSd 132 | KNem A= 3,38 cm? AL 2413 cm?
Forga cisahante soliciante de calculo em Y- WySd 152 | KNem ot
Verificag@o da cortante em X 0K o
Verficagao da cortante em Y oK
Armadura lateral (por face, excluidos os cantos):
Verificagao das armaduras A= 000 cm?  taxa arm. = 015 % Ase = 0,00 cm?
ATGAGHMK min 2 utiliz 2
Armadura inferior ‘Armadura superior A= 0,00 cm! AT = 0,00 em
[Armadura existente - Asx.inf 670 | cm2m |Amadura existente - Asxsup 6,70 cm2im oK!
[Amadura calculadap/Mx | 000 | cm2im _|Amadura célculada pl Xx 619 | cm2m Cisalhamento:
[Amadura calculada p/2Wx | 000 | cm2im _|Amadura célculada pl 2Xx 1273 | cm2im A= 221 cmtfm AL 2,21 cmi/m s 2,21 cm?/m
[Amadura minima 500 | cm2m__|Amaduraminima 500 | cm2im e 314 o)
Verificagao oK Verificagao oK AT = /14 cm/m
Armagéo em Y. Ok!
Armadura inferior
[Amadura existente -ASYinf | 670 | _cm2im _|Amaduraexistente-Asxsup | 670 | cm2im Armadura de Pele:
[Amadura célculadap/My | 189 | cm2im _|Amadura calculada pl Mx 641 | cmam
Asmin = 2,25 cm?/f: calc _ 2,25 cm?
[Amadura calculadap/2My | 381 | cm2im _|Amadura calculada pl 2Mx 1319 | cm2im mn cmifface As . cml
[Amadura minima 500 | cm2m_|Amaduraminima 500 | cm2m Astl = 2,53 cm
Verficagao oK Verificagao 0K okt

(a) (b)
Figura 7 — Verificagdes estruturais conforme ABNT NBR 6118 (2019). (a) laje do tabuleiro; (b) viga
principal.

Em sequéncia, apds a verificacdo da reprovacdo dos pilares P2 e P19 com propriedades originais de projeto,
optou-se em refazer a analise considerando o concreto com sua resisténcia atual, de 36,5 MPa. Os pilares
foram verificados a partir do SAP 2000 v.16 pela norma EN 1992-1-1(2004), todavia, para garantir
redundancia e maior seguranca de calculo, os mesmos pilares foram verificados também através do PCalc
v1.4 conforme a ABNT NBR 6118 (2019) e o resultado € exposto na Figura 8:
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Método: Pilar-Padr8o com curvatura aproximada

Figura 8 — VerificagOes dos pilares P2 e P19 com resisténcia corrigida conforme ABNT NBR 6118
(2019).




Nota-se que a as solicitacfes encontram-se internas a superficie de ruptura da secdo (N-M), logo os pilares,
de fato, foram aprovados considerando a resisténcia atualizada do concreto.

Anélise Estrutural - ELS
Os resultados dos deslocamentos verticais das vigas e horizontais dos topos dos pilares sdo apresentados a

sequir:
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Figura 9 — Avaliacdo dos deslocamentos da estrutura. (a) verticais; (b) horizontais.

Nota-se que o deslocamento méaximo vertical obtido foi de 9,9 mm. Sendo o deslocamento maximo permitido
de L/350 = 6.700 mm/350 = 19,1 mm, a estrutura foi aprovada para tal ELS. Ainda, o deslocamento méximo
horizontal no topo dos pilares foi de 28 mm, sendo o deslocamento maximo permitido de H/400 = 31.200/400
= 78,0 mm, a estrutura também foi aprovada para este estado limite de servico.

Classificagdo Segundo a ABNT NBR 9452 (2019)

Apos as inspecdes e ensaios de campo realizados e apresentados anteriormente, verificou-se que a estrutura
do viaduto apresenta pontos localizados de exposicdo de armadura e de lixiviagdo, sem comprometer sua
integridade estrutural e sem causar desconforto ou inseguranca aos seus usuarios. Dessa forma, segundo a
ABNT NBR 9452 (2019), o viaduto pode ser classificado da seguinte maneira através de parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade, conforme apresentado na Tabela 2:



Tabela 2 — Classificacdo segundo a ABNT NBR 9452 (2019).

Parimetro Super Meso Infra Elementos ista Nota
Estrutura  Estrutura Estrutura  Complementares Final
Estrutural 4 5 NA NA 5 4
Funcional 4 NA NA NA 3 3
Durabilidade 4 4 NA NA 4 4

Verificou-se que todos os elementos estruturais podem ser acessados, seja pelo solo ou via trabalho em altura.
Por fim, é possivel constatar que a obra apresenta bom comportamento estrutural durante mais de 60 anos
apos o inicio de sua operacao, como verificado pelos modelos numéricos desenvolvidos. Assim, segundo o
anexo D da ABNT NBR 7187 (2021), de acordo com as informagdes apresentadas segundo a ABNT NBR
9452 (2019), seria possivel ainda realizar a reducdo dos coeficientes de majoracao das acfes permanentes
para o valor de 1,20 e das acOes varidveis em geral (excetuando-se as cargas térmicas e de ventos) para 1,35,
de acordo com o0 anexo D da ABNT NBR 7187 (2021).

Conclusoes

Apos todos os procedimentos, ensaios e analises desenvolvidos no viaduto da Mutuquinha (Mina da Mutuca
-Vale), foi possivel concluir que foram encontradas informacdes das armaduras de projeto divergentes das
reais, sendo obtidos valores reduzidos atuais. A resisténcia do concreto elevou-se em 54,7% ao longo de 60
anos em relacdo ao valor inicial de projeto. As andlises estruturais apontaram reprovac@es de alguns pilares
da estrutura considerando as informacdes originais de projeto, todavia, 0s mesmos elementos foram aprovados
para a resisténcia corrigida do concreto. Dada a seguranca estrutural garantida pelos calculos realizados e a
manutencdo/inspecdo frequentes da estrutura, pode-se afirmar que a Vale tem cumprido seus objetivos
principais de garantir seguranca as pessoas e reduzir riscos operacionais.
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