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RESUMO

A inspecgao de pontes € uma etapa essencial para garantir a segurancga, a durabilidade
e o desempenho das estruturas viarias. Por meio desse processo, € possivel
identificar manifestagdes patoldgicas, avaliar o estado de conservagao dos elementos
estruturais e planejar agdes preventivas ou corretivas. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o grau de risco estrutural de uma ponte rodoviaria
de concreto, visando aprimorar o processo de diagnodstico e manutencdo dessas
estruturas. A metodologia adotada caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
abordagem mista, com carater exploratorio e descritivo. Inicialmente foram analisados
dezessete laudos técnicos de pontes localizadas na regido Oeste do Parana, a partir
dos quais foram identificadas as principais manifesta¢cdes patolégicas. Com base
nesses resultados, foi adaptado um instrumento de avaliagdo fundamentado na
Metodologia GDE/UnB, complementada pelas normas ABNT NBR 9452:2023 e DNIT
010/2004-PRO. A ferramenta foi organizada em forma de planilha eletrénica e
permitiu o registro padronizado de dados, a classificagdo das anomalias e o calculo
do grau de deterioracao estrutural. Em seguida, foi realizada a inspecédo da ponte
sobre o Rio Sdo José, no municipio de Cascavel (PR). Os resultados das analises dos
laudos técnicos apontaram que as manifestagdes patologicas mais frequentes nas
pontes analisadas foram fissuras no pavimento, presentes em 47,07% das pontes, em
seguida foram constatadas as fissuras em vigas e degradacao do concreto de pilares,
ambos presentes em 41,18% das pontes. Com relagdo a ponte onde foi realizada a
inspecao, a mesma foi classificada com grau de deterioragcao médio, apresentando
uma condigao estrutural aceitavel, que demanda planejamento de intervencdes a
longo prazo, com énfase na melhoria da drenagem, selagem das fissuras e
recuperacao das areas com inicio de corrosao.

Palavras-chave: inspecao de pontes; risco estrutural; concreto armado; manifestacao
patoldgica.



ABSTRACT

Bridge inspection is an essential stage for ensuring the safety, durability, and
performance of roadway structures. This process makes it possible to identify
pathological manifestations, assess the conservation state of structural elements, and
plan preventive or corrective actions. In this context, the present study aimed to
evaluate the structural risk level of a reinforced concrete highway bridge, with the
purpose of improving the diagnostic and maintenance processes of such structures.
The adopted methodology is characterized as applied research, using a mixed-
methods approach with exploratory and descriptive features. Initially, seventeen
technical inspection reports of bridges located in the Western region of Parana were
analyzed, from which the main pathological manifestations were identified. Based on
these results, an assessment instrument was adapted using the GDE/UnB
Methodology, complemented by ABNT NBR 9452:2023 and DNIT 010/2004-PRO
standards. The tool was organized in a spreadsheet format and enabled standardized
data recording, anomaly classification, and calculation of the structural deterioration
level. Subsequently, an inspection was carried out on the bridge over the Sdo José
River, in the municipality of Cascavel (PR). The analysis of the technical reports
showed that the most frequent pathological manifestations in the evaluated bridges
were pavement cracking, found in 47.07% of the structures, followed by beam cracking
and concrete degradation in columns, both present in 41.18% of the bridges.
Regarding the inspected bridge, it was classified as having a moderate deterioration
level, presenting an acceptable structural condition that requires long-term intervention
planning, with emphasis on improving drainage, sealing cracks, and restoring areas
with early-stage corrosion.

Keywords: bridge inspection; structural risk; reinforced concrete; deterioration
assessment.
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1 INTRODUGAO

As pontes rodoviarias sdo elementos estruturais essenciais para o
funcionamento do sistema de transporte, desempenhando papel crucial na mobilidade
de pessoas e cargas, bem como no desenvolvimento econémico e social das regides
onde estdo inseridas. Entretanto, com o passar do tempo, essas estruturas estio
sujeitas ao surgimento de manifestagdes patoldgicas, causadas por agdes ambientais,
aumento das cargas de trafego e auséncia de manutencao adequada. Esse processo
de deterioracdo impacta diretamente a durabilidade e a segurancga das obras de arte
especiais (OAE), exigindo intervengdes corretivas cada vez mais urgentes.

Estudos demonstram que muitas das pontes existentes no Brasil foram
projetadas com base em normas e carregamentos que no passado atendiam as
demandas, mas na atualidade nao refletem mais a realidade do trafego. Isso se agrava
diante da escassez de diretrizes especificas voltadas para a avaliacdo da segurancga
de estruturas antigas, visto que as normas técnicas brasileiras, em sua maioria, foram
concebidas para o dimensionamento de obras novas. Como consequéncia, a
aplicagdo dessas normas em pontes existentes pode levar a diagndsticos
excessivamente conservadores, com implicagdes diretas sobre os custos de reforgo
estrutural (Cruz et al., 2021; Santos et al., 2022).

Além disso, a maior parte da malha de pontes rodoviarias brasileiras
apresenta um ciclo de vida avangado, sendo que muitas dessas estruturas foram
construidas nas décadas de 1970 e 1980 e hoje enfrentam deficiéncias estruturais
associadas ao desgaste do tempo, falhas construtivas e manutengao insuficiente. A
presencga dessas patologias, quando nao tratadas precocemente, pode comprometer
nao s6 o desempenho estrutural das pontes, como também a segurancga dos usuarios
(Rezende, 2019).

No cenario atual, a gestdo eficaz das pontes rodovidrias passa
necessariamente pela realizacdo de inspecbdes sistematicas, elaboragcdo de
diagnosticos técnicos precisos e adogao de instrumentos que permitam priorizar
acdes de manutencdo e reabilitacdo com base no grau de risco das estruturas.
Métodos modernos de avaliacdo, como os baseados em confiabilidade estrutural e

indices de deterioracao, tém se demonstrado eficazes nesse processo, oferecendo
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suporte a tomada de decisdo e a alocacgao racional de recursos (Euqueres, 2011;
Oliveira et al., 2019).

Dessa forma, o presente trabalho contempla a avaliagdo do grau de risco
estrutural de uma ponte localizada na regido Oeste do Parana, por meio de aplicagéo
de metodologias consolidadas na literatura, aliado a analise de informagdes obtidas
em laudos técnicos. Com isso, busca-se contribuir para a implantagdo de uma
estratégia de gestdo baseada em evidéncias, alinhada as melhores praticas da

engenharia estrutural.

1.1 Justificativa

As inspec¢des técnicas em pontes rodoviarias sdo fundamentais para
assegurar a seguranga estrutural e o funcionamento adequado da malha viaria. No
entanto, no Brasil, ha uma falta de uniformidade nos procedimentos de avaliagao,
além de divergéncias entre os critérios utilizados por diferentes érgéos publicos e
concessionarias. Essa variagcdo metodoldgica prejudica a analise comparativa entre
as estruturas e reduz a eficiéncia da gestao da infraestrutura (Oliveira et al., 2019).

Diante do avancado estado de deterioragdo de muitas vias e do aumento
constante do fluxo de veiculos, é essencial adotar métodos precisos para avaliar o
desgaste das pontes, categorizando-as conforme seu nivel de risco. Dessa forma, é
possivel direcionar intervengdes de forma mais estratégica. A auséncia de um padrao
nacional de classificacdo pode resultar em ma alocagao de recursos e, ainda, em
potenciais ameacas a seguranga dos usuarios (Rezende, 2019; Santos et al., 2022).

Atualmente, grande parte das avaliagdes de pontes no pais ainda depende de
meétodos convencionais, baseados em inspe¢des visuais e analises subjetivas. Por
isso, é crucial implementar sistemas estruturados que incluam parametros técnicos
para medir desempenho, confiabilidade e vida util. Pesquisas recentes indicam que
modelos probabilisticos, fundamentados em analises de confiabilidade, oferecem uma
avaliacao mais precisa e econdmica da seguranga de pontes existentes (Cruz et al.,
2021).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como propdsito avaliar o grau
de risco estrutural de uma ponte por meio da aplicagdo de uma metodologia especifica
sobre o tema. Ressalta-se que a metodologia pode ser replicada em diferentes
regides, constituindo-se em uma ferramenta de apoio a gestdo de infraestrutura,

fundamentada em dados obijetivos e critérios técnicos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o grau de risco estrutural de uma ponte em concreto armado da regiao

oeste do Parana.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar os dados obtidos por meio de 17 laudos técnicos de inspecgao de
pontes rodoviarias de concreto;

2. ldentificar e categorizar as principais manifestagdes patolégicas presentes
nas estruturas avaliadas;

3. ldentificar as solugdes técnicas utilizadas nos laudos técnicos analisados;

4. Adaptar um instrumento para realizar a inspecédo de pontes em concreto

armado.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

A segurangca e a durabilidade das pontes rodoviarias de concreto sao
fundamentais para o desenvolvimento regional no estado do Parana, que possui um
grande numero dessas estruturas. Este capitulo apresenta os principais conceitos
relacionados a avaliagdo do grau de risco estrutural, abordando as tipologias de
pontes, mecanismos de degradagdo, métodos de inspegcdo e monitoramento, além
das normas técnicas aplicaveis. Também sao discutidos estudos e experiéncias
anteriores voltados a analise de risco estrutural, fornecendo a base tedrica necessaria

para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Tipos de pontes rodoviarias

As pontes desempenham um papel fundamental na infraestrutura de
transportes, especialmente no segmento rodoviario, ao possibilitar a superacao de
obstaculos naturais ou artificiais e assegurar a continuidade e a eficiéncia das vias.
Segundo Pfeil (1979), as pontes sao descritas como estruturas destinadas a
ultrapassar barreiras que interrompem a continuidade das estradas, como rios, vales,
bracos de mar ou outras vias.

De acordo com Correia e Mendes (2021), as pontes podem ser classificadas
com base em sua fungdo como rodoviarias, ferroviarias, de pedestres e também de
acordo com os materiais empregados em sua construgdo, como concreto armado,
concreto protendido, aco, madeira e composicdes mistas. A escolha do tipo de ponte
deve levar em conta fatores como as caracteristicas geograficas do local, o vao a ser
vencido, a carga estimada, o ambiente ao redor e os custos envolvidos.
Majoritariamente as pontes sao divididas em trés partes principais, superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Elementos de uma ponte

Aterro  Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso 1 de acesso de acesso
PoI'lte

esoestrutura

\;] Infraestrutura

Fonte: Adaptado de Marchetti (2018)

Nas pontes rodoviarias, sdo comuns as tipologias estruturais como laje, viga,
portico, arco, pénsil e estaiada. Essas formas estruturais sao selecionadas de acordo
com sua capacidade de distribuir esforcos e adaptar-se as condi¢cdes especificas do
terreno e ao uso previsto da obra. Entre elas, destacam-se as pontes com lajes em
balanco, ou pontes cantilever, que se mostram uma alternativa eficiente para vencer
grandes vaos. Essas estruturas, contudo, exigem atencao a espessura das lajes e a
resisténcia dos materiais devido aos elevados momentos fletores ao longo de sua
extensao (Correia e Mendes, 2021). A Figura 2 apresenta a um exemplo de ponte com

estrutura do tipo viga.

Figura 2 — Ponte com estrutura tipo viga

A\ /L

Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003)

E comum nessa tipologia secdes transversais uniformes ou variaveis. Além
disso, as vigas podem apresentar formatos diversos, da mesma forma como seus
materiais, que podem ser em aco, concreto armado ou madeira, variando a se¢ao
conforme o material escolhido (Rezende, 2019).

Nas estruturas tipo arco (Figura 3), as cargas mais relevantes séo as forgas
normais de compressdo, que podem atuar isoladamente ou em conjunto com

momentos fletores.
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Figura 3 — Ponte com estrutura tipo arco

/,———” F‘\.\
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Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003)

As pontes suspensas (Figuras 4 e 5) apresentam um sistema de cabos que
sdo especialmente adequadas para vaos de média e grande extensdo. Nessas
estruturas, os esforcos principais sdo de tracdo axial, o que permite vencer vaos
superiores a 1000 metros com eficiéncia, como demonstrado nos estudos de Pfeil
(1983) e Podolny e Scalzi (1986).

Figura 4 — Ponte com estrutura tipo pénsil

T e

— —

L\ n r't//ﬂ

Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003)

Figura 5 — Ponte com estrutura tipo estaiada

/] AN

N H -

r -y e y -

Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003)

Nas pontes em estrutura de pértico (Figura 6) as vigas do tabuleiro estao
integradas diretamente aos pilares. Essa configuragdo é adotada com o objetivo de

reduzir os vaos das vigas lineares.
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Figura 6 — Ponte com estrutura tipo pértico

Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003)

O desenvolvimento das pontes ao longo do tempo acompanhou os avangos
da engenharia e a disponibilizagdo de novos materiais. No Brasil, a primeira ponte de
concreto armado foi construida em 1908, no estado do Rio de Janeiro, marcando o
inicio da aplicacdo desse material em obras de arte especiais (Oliveira e Oliveira,
2018). A expansao da malha rodoviaria nacional, no entanto, ganhou maior impulso
com a criagao do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) em 1945,
promovendo a padronizagao e o aprimoramento das normas técnicas para pontes.

Nesse contexto, as normas brasileiras tém sido atualizadas para atender as
demandas contemporaneas. A NBR 7188/2013, por exemplo, introduziu os trens-tipo
TB-450 e TB-240 como padrdes de carga moével para o dimensionamento de pontes
rodoviarias, ajustando os parametros as necessidades atuais de trafego (Oliveira e
Oliveira, 2018). Apesar disso, muitas das pontes existentes foram projetadas com
base em normas mais antigas, ressaltando a necessidade de reavaliar a seguranga
estrutural dessas obras.

Santos et al. (2022) ressaltam a importancia estratégica das pontes
rodoviarias no desenvolvimento socioeconbmico, destacando a necessidade de
critérios rigorosos de dimensionamento e avaliacdo estrutural. Com o aumento
continuo das cargas de transporte, é fundamental incluir a durabilidade, a manutengao

preventiva e 0 monitoramento constante na gestdo dessas estruturas.

2.2 Normas técnicas plicaveis

No Brasil, a avaliagdo, manutengao e recuperacao de pontes rodoviarias de
concreto armado seguem normas técnicas que definem metodologias e critérios
especificos. Tais regulamentacbes sdo essenciais para assegurar a seguranga, a
longevidade e o desempenho adequado dessas obras de arte especiais (OAE), que
integram a infraestrutura viaria do pais.

A DNIT 010/2004-PRO é a principal norma utilizada para inspegdes em
pontes de concreto armado e protendido. Conforme destacado por Vitério e Barros
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(2013), esse documento exige o preenchimento de formularios padronizados, os quais
registram as caracteristicas geométricas, estruturais e funcionais das pontes, além de
catalogar e classificar eventuais danos. Esses dados servem como base para projetos
de reparo, refor¢co ou, em casos extremos, substituicdo da estrutura.

Além disso, Carvalho et al. (s.d.) ressaltam que tanto a DNIT 010/2004-
PRO quanto o Manual de Recuperagdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios do
DNIT sdo instrumentos fundamentais para diagnosticar avarias e planejar
intervengdes. Esses documentos ndo apenas orientam a inspeg¢ao visual, mas
também estabelecem prioridades de agdo com base no nivel de deterioracao
identificado.

Para inspe¢des mais detalhadas, a ABNT NBR 9452:2023 é a referéncia
normativa mais relevante. Ela categoriza os componentes das pontes em primarios
(criticos para a estabilidade) e complementares, além de especificar métodos para
avaliagbes visuais e técnicas. Ramalho da Silva e Ribeiro (2020) exemplificam sua
aplicacdo em um estudo sobre uma ponte no Rio Tocantins, no qual a norma auxiliou
na identificacdo de elementos prioritarios e na definigdo de estratégias de analise
patologica.

Entretanto, Miller (2004) aponta uma caréncia nas normas brasileiras no que
diz respeito a critérios para reforgco e recuperacado estrutural, o que demanda a
incorporagao de conhecimentos praticos e referéncias internacionais. O autor sugere
a criagdo de modelos matematicos e testes em campo para sistematizar esses
procedimentos, melhorando a eficiéncia das intervencoes.

Outro exemplo da aplicagado das normas € o trabalho de Vitério (2008), que
analisou o risco estrutural de 40 pontes rodoviarias utilizando adaptagdes da DNIT
010/2004-PRO e metodologias propostas por Klein et al. (1991). Por meio de um
sistema de pontuagdo, o estudo correlacionou patologias com a estabilidade das
estruturas, permitindo uma hierarquizagao das agdes necessarias.

Em sintese, as normas técnicas do DNIT e da ABNT s&o imprescindiveis para
a gestdo segura das pontes no pais. Contudo, a literatura também indica a
necessidade de revisdes perioddicas e da incorporacédo de experiéncias praticas, dada
a variedade de condi¢des estruturais e ambientais enfrentadas por essas obras.
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2.3 Mecanismos de Degrada¢ao em Estruturas de Concreto

Embora amplamente utilizadas na construgao civil devido a sua resisténcia e
versatilidade, as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a diversos processos
de deterioragao ao longo do tempo. Esses mecanismos sao influenciados tanto por
fatores intrinsecos, relacionados as caracteristicas do material e a execug¢ao da obra,
quanto por fatores extrinsecos, como condigdes ambientais e solicitagdes de uso
(Morais et al. 2020). Tais processos levam ao aparecimento de manifestacoes
patolégicas que comprometem n&o apenas o desempenho estrutural, mas também a
estética e a funcionalidade das edificagdes.

Pesquisas recentes demonstram que a corrosdo das armaduras se configura
como a patologia mais frequente nessas estruturas. Morais et al. (2020) identificaram
sua ocorréncia em todos os casos estudados em sua pesquisa, seguida por fissuras,
encontradas em 73% das estruturas, manchas (60%), eflorescéncias (47%),
flambagem (27%) e carbonatacéo (20%). Vale ressaltar que esses danos podem ter
origem ja nas fases de projeto ou execucdo e, quando ndo sado devidamente
controlados, tendem a evoluir para situagbes que colocam em risco a integridade da
estrutura.

Silva et al. (2022) classificam as causas da degradacédo em quatro categorias
principais: falhas de projeto, como dimensionamento inadequado ou detalhamento
incorreto; qualidade insuficiente dos materiais, incluindo concreto poroso ou
cobrimento inadequado; auséncia de manutencdo preventiva; e exposicdao a
ambientes agressivos, como locais com alta umidade, presenca de cloretos ou
poluicdo atmosférica. A interacao desses fatores resulta em problemas como trincas,
desagregacéo do concreto e corrosdo das armaduras, reduzindo consideravelmente
a vida util da estrutura.

No que diz respeito aos mecanismos especificos de degradagéo, a corrosao
eletroquimica das armaduras merece destaque. Esse processo ocorre quando ha a
combinacao de umidade, oxigénio e ions cloretos, que rompem a camada passiva do
acgo. Barreto e Parente (2018) descrevem trés tipos principais de corrosdo: a aerada,
que forma éxido vermelho; a anaerdbica, que produz éxido negro em ambientes com
baixo teor de oxigénio; e a causada por correntes de fuga, associada a interferéncias
elétricas. Todos esses processos resultam em perda de aderéncia entre 0 ago e 0
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concreto, reducao da sec¢ao transversal das barras e fissuragao do concreto devido a
pressao exercida pelos produtos de corrosao.

Além da corroséo, os processos de deterioracdo quimica do concreto também
sdo significativos. Reagdes como a carbonatagéo, que reduz o pH do concreto, e o
ataque por sulfatos, que gera compostos expansivos como a etringita, provocam
fissuras e desagregacao da matriz cimenticia. A lixiviagado, processo de lavagem dos
compostos do cimento pela agdo da agua, também contribui para a perda de
resisténcia e para a camada protetora passiva das armaduras, acelerando os
processos corrosivos (Barreto e Parente 2018)

As fissuras e trincas constituem outro importante mecanismo de degradacgao.
Conforme observado por Morais et al. (2020), essas descontinuidades facilitam a
penetracdo de agentes agressivos no interior da estrutura, acelerando
significativamente os processos corrosivos. Podem ser classificadas como passivas,
quando se mantém estaveis ao longo do tempo, ou ativas, quando apresentam
crescimento devido a agao de cargas, retragao térmica ou movimentagdes estruturais.

Nesse contexto, o entendimento aprofundado desses mecanismos de
degradagao, conforme destacado por Silva et al. (2022), torna-se fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficientes de manutengao preditiva. Essa abordagem
€ particularmente importante em infraestruturas envelhecidas ou submetidas a
condigbes ambientais adversas, onde uma gestdo adequada do ciclo de vida das
estruturas requer ndo apenas diagnosticos precisos, mas também intervengdes
tempestivas e a adogao de tecnologias que minimizem a acdo dos agentes
degradantes. A implementacao dessas medidas pode significar a diferenga entre uma
estrutura com vida util prolongada e aquela que requer reparos onerosos ou mesmo

substituicdo prematura.

2.4 Métodos de avaliagao de riscos estruturais

Os riscos estruturais dizem respeito a probabilidade de uma estrutura ou seus
componentes falharem, comprometendo sua estabilidade, resisténcia ou
funcionalidade. Normalmente, esses riscos resultam de processos de deterioracao,
erros de projeto ou execugao, sobrecargas imprevistas e auséncia de manutengao
preventiva (Cardoso, 2022).

Ainda, apontado por Cardoso (2022), para avaliar os riscos estruturais é

necessario considerar o envelhecimento das estruturas, as transformacdes nas
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caracteristicas dos veiculos ao longo do tempo e a falta de informagbes confiaveis
sobre o projeto original. Essa analise exige metodologias que estabelecam uma
relagao entre o estado de conservacao da estrutura e sua capacidade resistente.

Cruz, Wisniewski e Casas (2020) destacam a necessidade de abordar a
avaliagao da seguranca estrutural de pontes em etapas de complexidade crescente,
que vao desde analises lineares simples até modelos probabilisticos avangados. Esse
método permite considerar as incertezas dos parametros estruturais e de
carregamento, reduzindo o conservadorismo excessivo e evitando intervencdes
desnecessarias em pontes que ainda sao seguras.

A avaliagao estrutural de pontes constitui um procedimento fundamental para
assegurar a seguranga, funcionalidade e durabilidade dessas infraestruturas. No
Brasil, esse processo € regulamentado pela norma ABNT NBR 9452 (2023), que
estabelece diretrizes para a vistoria de pontes e viadutos de concreto, bem como pelos
manuais técnicos do DNIT, como o Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias (DNIT,
2004).

Segundo Cardoso (2022), as metodologias de avaliagdo tém sido
aprimoradas, incorporando n&o apenas inspecgdes visuais, mas também ensaios
complementares e técnicas de reconstituicdo de projeto, especialmente nos casos em
que os projetos originais ndo estao disponiveis. O autor propde dois modelos de
analise: um baseado na atribuicdo de nota técnica e outro que utiliza ensaios para
determinar a resisténcia residual dos materiais.

A inspecdo visual, enquanto método inicial de avaliagdo, € amplamente
adotada e recomendada para todas as pontes, especialmente aquelas de médio e
pequeno porte. Conforme demonstrado por Santos e Marques (2021), essa técnica
possibilita a identificacdo de patologias estruturais, como fissuras, corrosdo das
armaduras, trincas e lixiviagdo, sendo essencial para classificar a condicdo da
estrutura e determinar a necessidade de analises mais aprofundadas.

A utilizagao de tecnologias avangadas, como veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs), também tem ganhado relevancia na area. Silva e Santos (2020)
empregaram drones para realizar inspegdes fotograficas em areas de dificil acesso,
permitindo a deteccao de patologias de maneira segura e eficiente. O uso desses
equipamentos esta alinhado as recomendagbes da ABNT NBR 9452 (2016) e

representa um avanco significativo nos métodos de inspecao de rotina.
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Segundo Sousa e Silva Junior (2020), uma avaliagao eficaz deve contemplar,
além do registro de manifestagdes patoldgicas, uma analise contextual da ponte,
incluindo o ano de construgao, tipo estrutural e condi¢des de uso. Esses fatores
contribuem para a aplicacdo de modelos que estimam a capacidade residual da
estrutura e auxiliam na priorizagao de intervengdes.

Cardoso (2022) também destaca o método Rating Factor (RF) como uma
ferramenta objetiva para quantificar a seguranga estrutural das pontes. Esse método
correlaciona a nota técnica obtida na inspecado ao fator de reducdo da capacidade
resistente dos elementos estruturais, permitindo avaliar a conformidade da estrutura
com as exigéncias normativas vigentes.

A integracao entre inspecdo, ensaios e analise estrutural é essencial para a
obtencado de diagndsticos precisos. Métodos como esclerometria, ultrassonografia e
pacometria fornecem dados quantitativos sobre o estado dos materiais e possibilitam
alimentar modelos numéricos mais sofisticados, como aqueles baseados em
elementos finitos, conforme demonstrado por Cardoso 2022.

Uma referéncia na area, bastante citada na literatura € a Metodologia
GDE/UnB, desenvolvida originalmente por Castro (1994) e posteriormente aprimorada
por Lopes (1998), Fonseca (2007), Euqueres (2011) e Verly (2015), em trabalhos
voltados a avaliagao de edificagdes e obras de arte especiais (OAEs). A seguir sdo

apresentados os procedimentos do referido método, utilizado neste trabalho.

2.5 Fundamentag¢ao do método GDE/UnB

A Metodologia elaborada pelo Programa de Pds-Graduagao em Estruturas e
Construgao Civil da Universidade de Brasilia (GDE/UnB) foi concebida com o objetivo
de quantificar o grau de deterioragdo de estruturas de concreto armado a partir da
analise das manifestagdes patolégicas observadas em seus elementos estruturais. O
meétodo baseia-se na relagédo entre intensidade do dano, importancia do elemento e
relevancia estrutural dentro do conjunto, buscando representar matematicamente o
estado de conservagao da estrutura (Castro, 1994; Verly, 2015).

Para tanto, os elementos da ponte sdo organizados em familias estruturais,
conforme suas caracteristicas e funcbes, que sado determinadas por suas
propriedades intrinsecas e pelo papel funcional que desempenham no sistema. Essa

classificacao é diretamente baseada na influéncia que cada componente exerce sobre
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o desempenho global da estrutura. E um principio metodoldgico que exige a
equivaléncia de tratamento para todos os membros de um mesmo grupo.

Contudo, essa estrutura de agrupamento ndo é estatica. Ela exige uma
reavaliacdo constante a cada aplicacdo do método, permitindo-se adaptacdes e
modificagdes sempre que necessario. Isso ocorre porque o grau de relevancia de um
elemento pode variar consideravelmente, mesmo que possua a mesma denominagao,
em sistemas estruturais distintos (Verly, 2015).

Cada familia é avaliada individualmente, e os resultados sao posteriormente
integrados para se obter o grau de deterioragao global da estrutura. O método é
essencialmente hierarquico e ponderado, assegurando que elementos de maior
importancia estrutural tenham peso mais significativo no calculo final.

O célculo do grau de deterioragéo (Gd) é dividido em sete etapas principais,
conforme o Roteiro de Inspeg¢ao da Metodologia GDE/UnB e o fluxograma mostrado
na Figura 7 (Castro, 1994; Euqueres, 2011).

Figura 7 - Fluxograma da metodologia GDE

[ ESTRUTURA |
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Dividir em familias de
elementos tipicos
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Para cada elemento
de uma familia:

Verificar: Fator de Atribuir: Fator de
ponderagio de um intensidade do dano -
dano - F, F;
Calcular:
Grau do dano - D

Calcular: Grau de deterioragio do
elemento - G,

v

Calcular: Grau de deterioragdo da
familia de elementos - Gy,

Introduzir o Fator de

relevincia estrutural - -
Fr k

Calcular: Grau de deterioragio da
estrutura - Gy

Fonte: Adaptada de Castro (1994)
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Cada uma das etapas do método € descrita a seguir.

2.5.1 Fator de ponderagéo do dano (Fp)

Trata-se de um fator utilizado para mensurar a relevancia de um dano
especifico em relagdo as condi¢gdes gerais de estética, funcionalidade e seguranca
dos elementos pertencentes a uma determinada familia. Essa quantificagdo considera
as manifestagbes patologicas que podem ocorrer nesses elementos. Para sua
definicdo, s&o identificados os problemas mais significativos associados a
durabilidade e a seguranca estrutural. Dessa forma, cada tipo de manifestagao
patolégica recebe uma classificagdo em uma escala de 1 a 5, conforme o tipo de
elemento afetado. Assim, uma mesma manifestacdo pode apresentar diferentes
fatores de ponderacdo, variando de acordo com as caracteristicas da familia de
elementos e com as possiveis consequéncias decorrentes do dano.

Para pilares, a metodologia prevé os valore de Fp apresentados no Quadro 1.
No Apéndice A sao apresentadas as tabelas com os valores de Fp para os demais

elementos estruturais.

Quadro 1 - Fator de pondera¢ao do dano para pilares
Danos Fp

w

Carbonatagao do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras 2

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Al O O W| O W N | W] W O] | W

Umidade excessiva na
infraestrutura

Fonte: Verly (2015)
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Para cada tipo de fissura (recalque, flecha, dentre outras) é apresentado um

fator de ponderagao. Esses fatores estdo apresentados no Apéndice A.

2.5.2 Fator de intensidade do dano (Fi)

O Fi classifica a severidade observada de uma manifestagao patolégica em
um determinado elemento. Varia de 0 a 4, sendo 0 auséncia de dano e 4 condi¢des
criticas. Essa classificacao € feita durante a inspecao, conforme o aspecto visual,
extensao e evolugao do dano. Os valores de Fi sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Fator de intensidade do dano
Classificacao do dano Fi

Elemento sem lesbes

Elemento com lesbes leves

Elemento com lesbes toleraveis

Elemento com lesdes graves

Al N N =~ O

Elemento em estado critico
Fonte: Verly (2015)

O Quadro 3 apresenta uma classificagdo de alguns tipos de danos frequentes
em edificagdes usuais com estrutura de concreto armado, com uma identificacdo do
nivel de gravidade das lesbes e descricdo sucinta das intensidades das

manifestacdes, conforme caracteristicas especificas, para fins de aplicacdo desta

metodologia.
Quadro 3 - Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)
Tipos de Valores de Fi
danos
1 — localizada, com regibes com pH < 9, sem afetar as armaduras.
2 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco.
Carbonatagéo | 3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente tmido.
4 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente Uumido.
1 — menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a
Cobrimento localizagdo da armadura.

deficiente 2 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizagéo visual da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes.
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

Contaminag&o 2 — elementos abrigados sem umidade
por cloretos | 3 — elementos no exterior sem umidade
4 — ambientes umidos.
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2 — manifestacbes leves, pequenas manchas.

Corrosdaode | 3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosio.

armaduras 4 — corrosao acentuada da armadura principal, com perda relevante
de secdo (> 20% do diametro).

Fonte: Manual de aplicagao da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)

O Quadro 3 apresenta uma classificagdo de alguns tipos de danos frequentes
em edificagdes usuais com estrutura de concreto armado, com uma identificagdo do
nivel de gravidade das lesbes e descricdo sucinta das intensidades das
manifestacdes, conforme caracteristicas especificas, para fins de aplicagdo desta
metodologia.

No Apéndice A sao apresentados os quadros com os valores de Fi para os

demais tipos de danos.

2.5.3Grau do dano (D)

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em funcéo do fator
de ponderacao (Fp) e respectivo fator de intensidade (Fi), por meio das Equacdes 1 e
2.
Para Fi<2,0: D =0,8.Fi.Fp (1)
Para Fi > 2,0: D = (12.Fi - 28).Fp (2)
Cada dano identificado em um elemento tem seu valor de D calculado

individualmente.

2.5.4 Grau de deterioragao do elemento (Gde)

O Gde representa a condicao de um elemento estrutural especifico, como por
exemplo pilar ou viga, considerando o conjunto de danos observados. E calculado

pela média ponderada dos graus de dano (D), conforme Equacéo 3.

Gde = D4 [1 +(Ein=1‘iiﬂ] @)

i21Di
onde:
n = numero de manifestacbes observadas no elemento.
Apos o calculo, os elementos séo classificados de acordo com o valor obtido,

conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 - Classificagdo dos niveis de deterioragdo do elemento e agées recomendadas

Nivel de Gde Ac¢bes recomendadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado aceitavel.
Manutengéao preventiva.
Médio 15-50 Definir prazo e natureza de nova inspegéao.
Planejar intervencao em longo prazo (maximo 2 anos).
Alto 50 - 80 Definir prazo para inspecao especializada.
Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Sofrivel 80 - 100 Definir prazo para inspeg¢ao especializada rigorosa.
Planejar intervencdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspecao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
cargas, escoramentos, etc.). Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Adaptado de Verly (2015) e Euqueres (2011)

2.5.5Grau de deterioracao de uma familia de elementos (Gdf)

Nessa etapa, os elementos sao classificados em familias, conforme

apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Familias de elementos
Familia
Barreiras, guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatagao
Transversinas, cortinas, alas
Lajes, fundacgdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio
Vigas e pilares principais

Fonte: Adaptado de Verly (2015) e Euqueres (2011)
A partir dessa classificacdo € possivel utilizar calcular o Gdf das familias

estruturais da ponte analisada, por meio da Equacéo 4.

(YiZ, Gde;)-Gdemsx
2{21 Gdei

Gdf = Gdepg, |1+ (4)

Com isso € possivel verificar como esta a deterioragdo da familia desses

elementos.

2.5.6 Fator de Relevancia Estrutural (Fr)

O fator de relevancia estrutural (Fr) da familia de elementos, tem por objetivo
considerar a importancia relativa das familias de elementos no seu comportamento e
desempenho da estrutura como um todo. O Quadro 6 apresenta os valores de

referéncia para Fr de acordo com cada familia do elemento.
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Quadro 6 - Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (Fr)
Familia Fr
Barreiras, guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento 1

Juntas de dilatagao

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundacgdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio
Vigas e pilares principais

Al WN

Fonte: Castro (1994)

2.5.7 Grau de Deterioragao da Estrutura (Gd)

O Gd representa o indice global de deterioragdo da estrutura, considerando
todas as familias e seus respectivos pesos de relevancia. E calculado por meio da
Equacao 5.

Gd — ZinzllFI‘iX Gdfi (5)

2{21 Fri
O valor final de Gd obtido varia entre 0 e valores maiores que 100, que reflete
a condicdo geral da ponte, com relagdo ao seu nivel de deterioracdo da ponte,

conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Classificacao do nivel de deterioracéo global da estrutura (Gd)

Nivel de
deterioracao Gd Acgodes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15 Manutengao preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspegéo.
Médio 15-50 Planejar intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspec¢éo especializada.
Alto 50 - 80 | Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspe¢ao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 — 100 | Planejar intervencao em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspecao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio
Critico >100 | de cargas, escoramentos, etc.). Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Verly (2015)

Com o valor final obtido para o Gd, torna-se possivel estabelecer a
classificagao global da estrutura, resultando na determinagdo de um grau nominal de
deterioragdo. A partir dessa classificagao, sao definidas as agdes recomendadas em

funcdo do nivel de degradagado identificado, permitindo avaliar se a estrutura
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apresenta risco iminente e se ha necessidade de intervengdes corretivas imediatas ou

apenas de monitoramento continuo.

2.6 Ferramentas e Tecnologias Utilizadas na Inspecao Estrutural

A analise estrutural de pontes de concreto armado demanda o uso de técnicas
cada vez mais precisas e seguras. Embora a inspegao visual, acompanhada de
registros manuais e fotografias, ainda seja amplamente empregada, essa metodologia
apresenta limitagdes tanto em relagao a precisdo dos dados quanto a seguranga dos
profissionais envolvidos.

Diante desses desafios, novas tecnologias tém sido adotadas para otimizar e
tornar mais confiavel o processo de avaliagao. Entre elas, destaca-se o Laser Scanner
Terrestre (LST), capaz de gerar modelos tridimensionais detalhados por meio de
nuvens de pontos. Essa solugdo é particularmente vantajosa em areas de acesso
restrito, uma vez que elimina a necessidade de contato fisico com a estrutura. Estudos
indicam que o LST permite identificar deformacgdes, fissuras, umidade, eflorescéncias
e biodeterioragcdo, servindo como um complemento eficiente as abordagens
convencionais (Pavi, Bordin e Veronez, s.d.).

Outra ferramenta relevante € a modelagem computacional baseada no
Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizada para simular o comportamento de
pontes sob diferentes condicdes. Em uma pesquisa conduzida por Correia e Mendes
(2021), o software SAP2000 foi empregado para comparar a espessura de lajes em
balancgo, revelando que pequenas alteragdes geométricas influenciam diretamente os
momentos fletores e o surgimento de fissuras.

Além disso, anadlises dindmicas tém ganhado espago, principalmente no
estudo de estruturas submetidas a cargas variaveis, como trafego intenso e
irregularidades no pavimento. Rimola et al. (2016) desenvolveram um método para
avaliar a resposta dinamica e a resisténcia a fadiga em pontes mistas (ago-concreto)
utilizando o ANSYS. O modelo considerou a interagao entre materiais e os efeitos do
trafego real, melhorando a estimativa da vida util da estrutura.

Cruz et al. (s.d.) propuseram um sistema de avaliagdo em cinco niveis, que
vao desde analises simplificadas até métodos néo lineares e probabilisticos. Essa
estratégia progressiva ajuda a reduzir custos, evitando intervengbes desnecessarias
sem comprometer a seguranga, adaptando-se ao conhecimento disponivel sobre a

ponte.
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Por fim, conforme destacado por Miller (2004), é essencial combinar técnicas
modernas de diagnostico com praticas consagradas, como inspegdes visuais
minuciosas, sondagens e avaliacdo de patologias. O autor também estabelece
critérios para selecionar métodos de reforgo, considerando a gravidade dos danos, a

idade da estrutura, o tipo de constru¢cao e os materiais utilizados.

2.7 Casos de estudo ou referéncias semelhantes

Estudos de casos sobre avaliacdo de pontes rodoviarias de concreto armado
vém sendo realizados em diversas regides do Brasil, com foco na identificacdo de
manifestacdes patoldgicas, analises das causas de deterioracdo e propostas de
métodos de inspecao mais eficazes.

Sousa e Silva Junior (2020) realizaram uma analise detalhada das
manifestacbes patoldégicas na ponte sobre o Rio Taquari, localizada em
Araguatins/TO. O trabalho utilizou inspecdes visuais para identificar fissuras, corroséo
das armaduras e danos nos elementos de seguranga. Os autores ressaltaram a
importancia de inspegdes rotineiras para garantir a vida util da estrutura e prevenir
falhas mais graves.

Estudo semelhante foi conduzido por Silva e Santos (2021) na ponte sobre o
Rio Tocantins em Porto Nacional/TO. A pesquisa aplicou a norma ABNT NBR 9452
(2016) e o Manual do DNIT (2004), utilizando veiculos aéreos néo tripulados (VANTS)
para registros fotograficos. A inspegado revelou estado critico da estrutura, sendo
recomendada intervengao imediata.

Na cidade de Palmas-TO, Rezende (2019) avaliou quatro pontes de concreto
armado utilizando o método GDE/UnB para quantificar o grau de deterioragao
estrutural. O estudo evidenciou um elevado grau de comprometimento, com destaque
para corrosdo das armaduras e fissuragcao generalizada, reforgando a necessidade de
manutengao preventiva e corretiva programada.

Santos e Gomes (2021) também analisaram a ponte Joaquim Aires, em Porto
Nacional/TO, com base em inspec¢des visuais. A estrutura foi classificada em estado
regular, sendo atribuida nota 3 conforme a NBR 9452 (2019), o que demanda uma
inspegao especial para avaliagdo mais aprofundada.

Na mesma cidade, a ponte do setor Umuarama também foi inspecionada por

Santos e Silva (2021). O estudo apontou uma condigao estrutural ruim, com nota 2 na
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avaliagao, e sugeriu a necessidade de medidas corretivas urgentes para evitar riscos
a seguranca dos usuarios.

Ja a ponte do setor Jardim Querido foi avaliada por Santos e Marques (2021),
revelando presenca de patologias como trincas, corrosdo e lixiviagdo. A estrutura
recebeu nota 3 na classificacdo da NBR 9452, o que caracteriza a necessidade de
uma inspegao especial para obtengao de dados mais precisos.

No estudo realizado por Silva et al. (2018) foram analisados 332 pontes e
viadutos nas rodovias federais de Pernambuco. Utilizando as normas DNIT 010/2004
e NBR 9452/2016, os autores constataram que muitas das estruturas apresentavam
deficiéncias semelhantes as pontes avaliadas em estudos locais, o0 que demonstra um
padrao nacional de degradacao devido a falta de manutengao sistematica.

Esses casos demonstram que a falta de politicas de inspeg¢ao continua e
manutengdo preventiva contribui significativamente para o agravamento das
patologias estruturais, podendo comprometer a seguranga dos usuarios e gerar altos
custos com reparos emergenciais. A literatura aponta, ainda, a necessidade de
integrar métodos qualitativos e quantitativos de avaliagdo, bem como tecnologias de

monitoramento remoto.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi conduzida inicialmente por meio do levantamento de
informagdes contidas em laudos de inspegcbes de pontes rodoviarias de concreto
armado localizadas na regido Oeste do Parana, com o objetivo de adaptar um
instrumento destinado a avaliacdo dessas estruturas. Em seguida, foi realizada a
inspecao de uma ponte especifica, visando a determinagdo de seu grau de risco

estrutural.

3.1 Descrigao da pesquisa

Este Trabalho de Conclusdao de Curso enquadra-se como uma pesquisa
aplicada, uma vez que visa a resolugdo de um problema concreto: a avaliagao
estrutural de pontes rodoviarias na regido oeste do Parana, com o intuito de propor
melhorias praticas e estratégicas para sua manutengao e seguranca.

Quanto a abordagem metodoldégica, adotam-se métodos qualitativos e
quantitativos, pois a analise contempla tanto aspectos técnicos e numéricos dos
laudos de inspecdo quanto avaliagbes subjetivas relacionadas a gravidade das
patologias identificadas. No que diz respeito aos objetivos, trata-se de uma pesquisa
exploratdoria e descritiva, ja que busca aprofundar o conhecimento sobre as
manifestacdes patoldgicas nas estruturas estudadas e sistematizar as informacdes
em uma classificacao de risco.

Quanto aos procedimentos técnicos, configura-se como um estudo de caso
multiplo, dedicando-se a analise detalhada de 17 pontes rodoviarias de concreto
localizadas em diferentes municipios do oeste paranaense, com base em dados
coletados em inspecdes técnicas prévias. Conforme Fontelles et al. (2009), esse
delineamento € adequado quando se pretende compreender em profundidade uma
realidade especifica a partir da observacao detalhada de um numero limitado de
unidades (neste caso, as pontes), permitindo a identificacdo de padrbes e a
construcado de inferéncias contextualizadas sobre o objeto de estudo. A Figura 8

apresenta um fluxograma com as etapas da pesquisa.
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Figura 8 — Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria (2025)

3.2 Coleta de dados

Inicialmente, foi feito a coleta dos dados por meio da analise de 17 laudos de
inspecao técnica, ja previamente elaborados a partir de vistorias presenciais nas
pontes da regido oeste do Parana, fornecidos por uma empresa de Engenharia
Diagnodstica, chamada neste trabalho de Empresa A. Esses laudos contém
informacdes detalhadas sobre o estado de conservacao das estruturas, apontando as
manifestacdes patoldgicas encontradas, suas localizagbes, causas provaveis e

implicacdes estruturais. Um breve resumo das pontes esta apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Panorama dos dados basicos das pontes

Nome da ponte

Cidade préxima

Tipo de estrutura

Sistema construtivo

Ponte Guarapuava Guarapuava Viga de Concreto Pré-Moldado de Concreto
Protendido Armado
Ponte sobre o Rio Guarapuava Viga de Concreto Moldado no Local
Coutinho Protendido
Ponte sobre Rio Candai Viga de Concreto Moldado no Local
Campo Real Armado
Ponte sobre o Rio Candai Viga de Concreto Pré-Moldado de Concreto
Pai Jodo Protendido Armado
Ponte sobre o Rio Cantagalo Arco superior Moldado no local
Cavernoso concreto armado




33

Ponte sobre o Rio Guarapuava Viga de Concreto Moldado no Local
Cantagalo Armado
Ponte sobre o Rio Virmond Viga de Concreto Moldado no Local
Taperinha Armado
Ponte sobre o Rio Virmond Viga de Concreto Pré-Moldada de Concreto
Tapera Protendido Protendido (Pés-Tenséo)
Ponte sobre o Rio | Laranjeiras do Sul | Viga de Concreto Moldado no Local
Laranjeiras Armado
Ponte sobre o Rio Guarapuava Viga de Concreto Moldado no Local
Xagu Armado
Ponte sobre o Rio | Laranjeiras do Sul | Viga de Concreto Moldado no Local
das Cobras Armado
Ponte sobre o Rio Guarapuava Laje de Concreto Moldado no Local
Pereira Armado
Ponte sobre o Rio Diamante do Sul Laje de Concreto Moldado no Local
Guarani Armado
Ponte sobre o Rio Medianeira Viga de Concreto Pré-Moldada de Concreto
Ocoy Armado Protendido (Pés-Tenséo)
Ponte sobre o Rio Sao Miguel do Viga de Concreto Pré-Moldada de Concreto
da Biodiversidade Iguagu Armado Protendido (Pés-Tenséo)
Ponte sobre o Rio Cascavel Viga de Concreto Moldado no Local
do Salto Armado
Ponte sobre o Rio Cascavel Viga de Concreto Moldado no Local
Oeste Armado

Fonte: Autoria prépria (2025)

Assim, a partir da analise desses laudos, foi possivel identificar os principais
tipos de manifestagbes patolégicas observadas na regido, bem como reconhecer os
elementos estruturais mais recorrentes, fornecendo subsidios para a adaptacao do

instrumento de inspecéo de pontes.

3.3 Informagoes coletadas

As principais informag¢des coletadas a partir dos laudos técnicos e das
vistorias realizadas nas estruturas em estudo, foram organizadas conforme os critérios
técnicos e normativos de inspecao de obras de arte especiais.

a) Dados gerais: nome da estrutura e rodovia em que esta situada, cidade

mais proxima, coordenadas geograficas, incluindo latitude e longitude,
data em que as vistorias foram realizadas, tipo de inspecao efetuada e o
orgao ou entidade responsavel pela administracdo da estrutura;

b) Caracteristicas estruturais: tipo de estrutura, sistema construtivo,
comprimento e largura totais, numero de vaos, comprimento do maior vao,
altura das vigas nos apoios e a altura maxima dos pilares;

c) Informagdes funcionais: localizagao da estrutura dentro de uma regiao

especifica, tipo de greide em que esta inserida, natureza da travessia
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(como rios, rodovias ou ferrovias), tipo de tragado da via (retilineo ou
curvo), dimensdes da pista, como sua largura e o numero de faixas
disponiveis. Outros elementos observados incluem a presencga e largura
de acostamentos, tipo de pavimento, existéncia de guarda-rodas e
dispositivos de drenagem como pingadeiras. Também foram verificados
os gabaritos vertical e horizontal da estrutura, a presencga e o estado das
juntas de dilatagdo, bem como o tipo e intensidade do trafego que circula
sobre as pontes;

d) Componentes estruturais: foram identificados e descritos os pilares e
apoios, lajes e vigas de acordo com seus materiais e fungdes. As
inspegdes também abordam aspectos ambientais e geotécnicos do local,
como o tipo de entorno (urbano, rural, florestal, entre outros), as condigdes
de drenagem no caixao da ponte, a existéncia de fundagcdo em solo mole
e o regime hidrolégico do corpo hidrico atravessado, quando aplicavel.
Além disso, foi verificada a natureza do leito (erodivel ou estavel) e
registrado o histérico de manutengbes anteriormente realizadas nas
estruturas;

e) Classificacdo das estruturas: analise da nota técnica, considerando os
critérios de estabilidade, conservagcdo e seguranca. Também foram
observados aspectos como a ocorréncia de vibragdo excessiva e a
eventual necessidade de uma inspecao especializada. Na analise da
infraestrutura, foram identificadas anomalias diversas que podem existir,
como exemplo: fissuras no pavimento, drenagem inadequada, degradacéao
nos arredores, acumulo de residuos e degradacgéo dos aparelhos de apoio;

f) Recomendacgdes técnicas: analise das agdes corretivas até sugestdes
para futuras inspe¢des e manutengdes preventivas.

Para complementar as analises, foram observados os esquemas graficos
disponibilizados em anexo da estrutura, incluindo vistas longitudinais, sec¢odes
transversais e detalhes técnicos adicionais que contribuam para a compreenséo visual
das obras e suas particularidades construtivas.

As informacgdes coletadas foram utilizadas para:

a) Sintese dos resultados das inspegdes das pontes: foi apresentada uma
classificagao geral das pontes, com o objetivo de verificar se a presenca

de anomalias é semelhante. Isso é importante, pois as inspec¢des foram
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realizadas de maneira isolada. Desta forma, a analise de todos os dados

pode demonstrar caracteristicas especificas da regido analisada;

b) Adaptacéo do instrumento especifico para inspeg¢ao das pontes da regido

oeste do Parana, como descrito a seguir.

3.4 Instrumento para inspe¢ao de pontes

Com o objetivo de realizar a inspegdo de uma ponte, foi organizado um

instrumento de avaliagdo técnica. Esse instrumento foi desenvolvido a partir das

diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 9452:2023, que fala sobre a inspecao de

pontes, viadutos e passarelas, juntamente com procedimento complementado pelas

orientagdes do DNIT 010/2004-PRO. E para quantificar e classificar o grau de risco

final foi utilizado a metodologia GDE/UnB.

O objetivo principal foi sistematizar as informacdes coletadas em campo e

permitir a classificacdo objetiva das condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade

das pontes analisadas.

O instrumento € composto por quatro partes:

a)

b)

Ficha cadastral: contempla a entrada dos dados cadastrais da ponte,
com base nas prescricdes da ABNT NBR 9452 (inspeg¢ao de pontes,
viadutos e passarelas).

Calculo do grau do dano (d): esta etapa se refere ao preenchimento de
informagdes sobre cada elemento estrutural, com relagéo ao seu fator
de ponderacao do dano (Fp), o fator de intensidade do dano (Fi), que
permitem calcular o grau do dano.

Calculo do grau de deterioragdo de cada elemento (Gde): nesta parte
do instrumento é calculado o Gde, e em funcdo do mesmo obtém-se o
nivel de deterioracdo de cada elemento e recomendacdes de acgdes.
Célculo do grau de deterioracao de estrutura (Gd): nesta etapa é
calculado o grau de deterioragao de cada familia de elementos (Gdf) e
em seguida o grau de deterioragao de estrutura (Gd). A partir disso é
calculado o nivel de deterioracdo da estrutura e recomendacdes de

acgoes.

O Apéndice A apresenta o instrumento, com instrucdes para preenchimento

de cada parte.
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3.5 Avaliagao do grau de risco estrutural de uma ponte

Foi realizada a inspec¢ao da ponte sobre o Rio Sao José (Figura 9), localizada
na rodovia PR-180, no km 330+840, no municipio de Cascavel — PR.

A escolha dessa ponte justifica-se por apresentar caracteristicas estruturais
recorrentes semelhantes as das demais pontes do grupo analisado, como o tipo
construtivo em vigas de concreto armado moldado no local e extensdo moderada, o
que a torna representativa do perfil geral das estruturas analisadas. Essa selegao
possibilitou verificar a aplicabilidade pratica e a eficiéncia do instrumento

desenvolvido.

Figura 9 — Ponte sobre o rio Sdo José

Fonte: Autoria prépria (2025)

A aplicacgéo foi realizada com base nos critérios e pesos previamente definidos

no instrumento apresentado no item anterior.



37

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar e analisar os resultados obtidos
na pesquisa, apos a conclusdo das etapas metodolégicas. O conteudo esta
organizado em quatro seg¢des principais: inicialmente, sdo descritos os resultados
provenientes da compilagdo dos dados dos laudos técnicos; em seguida, séo
apresentadas as partes constituintes do instrumento de inspegdo de pontes;
posteriormente, é detalhada a inspegdo da ponte selecionada e, por fim, a

determinacao de seu grau de risco estrutural.

4.1 Analise dos dados das inspe¢des das pontes

A presente analise fundamenta-se na consolidagao e avaliagao dos dezessete
Laudos Técnicos de Inspecao de Obras de Arte Especiais (OAE), com énfase em
pontes rodoviarias. Essa etapa da pesquisa possui como propésito central a
identificacdo, categorizacdo e hierarquizacdo das manifestacbes patoldgicas mais
recorrentes observadas nessas estruturas, buscando compreender em profundidade
0s mecanismos de degradagao envolvidos, bem como as medidas corretivas mais
frequentemente prescritas pelos profissionais responsaveis pelas inspecdes. Tal
abordagem € essencial para guiar o planejamento sistematico das agbes de
manutencgao e reabilitagcdo, além de contribuir para a formulacao de estratégias de
gestdo que assegurem a durabilidade, o desempenho estrutural e a seguranga
operacional das OAEs ao longo de sua vida util.

A Figura 10 apresenta as manifestagdes patoldgicas constatadas nos laudos

das 17 pontes analisadas.
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Figura 10 - Manifestagdes patoldgicas
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Fonte: Autoria prépria (2025)

As manifestagdes patoldgicas mais frequentes nas pontes analisadas foram
fissuras no pavimento, presentes em 47,06% das pontes analisadas, seguida pelas
fissuras em vigas, e degradacédo do concreto dos pilares, ambas com 41,18%. A
Figura 11 apresenta um exemplo de cada uma dessas anomalias, retiradas dos laudos

analisados.

Figura 11 — Exemplos de manifestac6es patoldgicas encontradas

Fissura no pavimento Fissura em viga Degradacao do concreto de
pilares
Fonte: Empresa A (2021)
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Esses resultados indicam que as fissuras e a degradag¢ao do concreto séo os
principais problemas estruturais encontrados, representando riscos a durabilidade e a
capacidade resistente das pontes. A alta incidéncia desses danos pode estar
relacionada a fadiga dos materiais, agdes ambientais (temperatura, umidade) e
auséncia de manutencgao preventiva.

Em 35,29% das pontes as tubulagdes de drenagem estavam obstruidas. Com
relacdo a presenga de umidade, foram constatadas manchas de umidade nas vigas
em 23,53% das pontes, nas lajes em 17,65% das pontes e nos pilares em 5,88% das
pontes. Em fungédo disso, em 23,53% das pontes foram constatadas manchas de
oxidacdo em vigas e lajes. A Figura 12 apresenta exemplos dessas anomalias

encontradas nas pontes.

Figura 12— Exemplos de manifestagdes patolégicas encontradas

Tubulaggo obstruida Mancha de umidade em viga Mancha de umidade em laje

Mancha de oxidagao
Fonte: Empresa A (2021)

A eflorescéncia foi uma manifestagdo patoldégica presente nas lajes dos

tabuleiros, em 29,41% das pontes. Essas manifestagdes estdo fortemente associadas
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a problemas de drenagem e infiltragdes, que aceleram os processos de deterioragao,
principalmente por corrosdo das armaduras e lavagem de particulas do concreto. A

Figura 13 apresenta um exemplo dessa manifestacéo patoldgica.

Figura 13 - Exemplos de eflorescéncia

WS e 18
Fonte: Empresa A (2021)

A umidade e os problemas de drenagem s&o as causas principais da
deterioragdo, que resultaram nas manifestagcbes como eflorescéncia, manchas,
oxidagao e corrosao das pontes analisadas. As fissuras séo o tipo de patologia mais
recorrente e preocupante, pois podem evoluir para perda de capacidade estrutural.

A armadura exposta esteve presente em pilares, vigas e lajes, com 23,53%,
17,65% e 5,88% das pontes respectivamente. A Figura 14 apresenta um exemplo
dessa anomalia em uma das pontes.

Figura 14 - Exemplos de armadura exposta

Fonte: Autoria propria (2025)
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Com base nas manifestagdes patoldgicas identificadas, foram constatadas as
seguintes intervencgdes corretivas e preventivas:

a) Execugao de juntas de movimentacgdo na transicéo entre a pista de acesso

e o tabuleiro, visando absorver deformag¢des e minimizar o surgimento de

fissuras devido a variagdes térmicas e diferenciais de recalque;

b) Limpeza e desobstrucdo dos sistemas de drenagem, garantindo o

escoamento adequado das aguas pluviais e prevenindo acumulo de umidade

nas estruturas;

c) Selagem das regides de infiltracao utilizando argamassa polimérica, a fim

de impedir a penetragao de agua e agentes agressivos no interior do concreto;

d) Tratamento das fissuras por meio de injecdo de resina epoxi,

restabelecendo a integridade estrutural e evitando a progressao de danos;

e) Substituicdo parcial das tubulagdes danificadas, restabelecendo a

funcionalidade do sistema de drenagem e prevenindo novas obstrucoes;

f) Tratamento anticorrosivo das armaduras expostas, seguido da

recomposi¢ao do cobrimento com graute de reparo estrutural, garantindo a

proteg¢ao contra corrosao e a durabilidade do concreto;

g) Recuperagdo das areas degradadas ou deterioradas em fungdo de

infiltracdes, com remocao do material comprometido e aplicacéo de produtos

de reparo compativeis;

h) Reparo do pavimento asfaltico, restabelecendo a regularidade da superficie

de rolamento e a estanqueidade da camada superior;

i) Implantacdo de pingadeiras em elementos horizontais expostos,

prevenindo o escoamento superficial de agua sobre o concreto e reduzindo

manchas e eflorescéncias;

j) Selagem das regides com segregacao de concreto, utilizando argamassa

polimérica para restaurar a continuidade e a protegao superficial.

Diante das manifestagdes patoldgicas identificadas e das medidas corretivas
propostas nos laudos, pode-se concluir que a adogao das intervengdes recomendadas
€ essencial para restabelecer as condi¢gdes de desempenho, seguranga e durabilidade
da estrutura. As agbes abrangem tanto reparos pontuais — como o tratamento de
fissuras, recomposicdo do concreto e substituicido de tubulacbes — quanto medidas
preventivas, a exemplo da implantagao de pingadeiras e da execugéo de juntas de

movimentagao.
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Com base nessas informacdes, bem como analise da literatura sobre
inspecao de pontes, a seguir € apresentado a inspegao da ponte selecionada neste

trabalho.

4.2 Realizagao da inspegao de uma ponte

A ponte objeto da inspegao € constituida por duas vigas de concreto armado
moldadas in loco, apresentando 30,00 metros de comprimento e 8,94 metros de
largura, configurando-se em um unico vao. O tabuleiro € sustentado por quatro pilares
de secédo circular, dispostos de forma a garantir a estabilidade e a distribuicao
adequada dos esforgcos estruturais.

O trafego predominante na estrutura € rodoviario, caracterizado por fluxo
misto de veiculos leves e pesados, com ocorréncia eventual de cargas excepcionais.

A inspecéo foi conduzida por meio de vistoria técnica in loco, contemplando o
preenchimento do instrumento cadastral com base nas observacgdes diretas realizadas

na estrutura. O Quadro 9 apresenta a ficha cadastral correspondente a ponte

inspecionada.
Quadro 9 - Ficha cadastral ponte sobre o Rio Sao José
FICHA CADASTRAL
Inspecao (ano): 2025 Cddigo da OAE: -

Jurisdigdo (DNIT, Concesséao ou outros): Concessao | Data da inspegao: 09/11/2025

PARTE | - Informagdes gerais

A - Identificagao e localizagao

Rodovia, ferrovia ou municipio: PR-180 Sentido: L/O

Obra (nome): Ponte sobre o Rio S&o José Localizacdo (quildbmetro ou endereco): km 330+840

B — Histoérico das inspecoes

Cadastral: 20/07/2021 Ultima rotineira: 20/07/2021

Especial: N&o realizada

C — Descrigao das intervengoes executadas ou em andamento

Reparos: Nao realizada

Alargamento: N&o realizada

Refor¢os: Nao realizada

Outros: Nao realizada

PARTE Il — Registro de manifestagcoes patolégicas

A — Elementos estruturais

Superestrutura: Os tubos de drenagem néo transpassam o fundo da laje, provocando escorrimento e
infiltrac&o ao redor da tubulacéo, conduzindo a degradacao da regido. Essa anomalia é recorrente em
toda extensao da ponte.

Mesoestrutura: Encontra-se em bom estado de conservagao, apresentando desgaste natural sem
anomalias significativas que comprometam a funcionalidade ou a seguranga.
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Infraestrutura: N&o foi possivel avaliar visualmente a infraestrutura (fundagao), sendo que, os elementos
da infraestrutura encontram-se enterrados. No entanto, ndo apresenta sintomas aparentes de patologias
de fundagdes, como recalque.

Aparelhos de apoio: Aparentemente ndo ha aparelho, tendo apenas uma camada de EPS junto ao apoio.

Juntas de dilatagao: Nao possui.

Encontros: Estaveis apresentando desgaste natural, sem anomalias significativas.

Taludes: Encontra-se em bom estado de conservagao, apresentando desgaste natural sem anomalias
significativas que comprometam a funcionalidade ou a seguranca.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento e/ou via permanente ferroviaria: Apresenta algumas fissuras no pavimento.

Acostamento, gabarito por via permanente, reflgio: -

Drenagem: Tubos sem obstrugéo.

Guarda-corpos: -

Barreiras de concreto/Defensas metalicas: Encontra-se em estado médio de conservagéao, apresentando
desgaste natural, algumas fissuras, desplacamentos e deslocamentos, mas nada que comprometa a
funcionalidade ou seguranga.

Contratrilhos, dormentes, fixacdes e lastro: -

lluminacgéo: -

Sinalizagéo: Encontra-se em bom estado.

Gabaritos: Encontra-se em bom estado.

C — Outros elementos

Acessos e entornos (Barreiras rigidas/defensas metalicas): Existe acesso a parte inferior da ponte pelas
laterais.

Vias de acesso (iluminacao e sinalizagcéo): Sinalizagdo encontra-se em bom estado

Protegao de pilares: -

Elementos nao caracterizados acima: -

D — Informag6es complementares

Fonte: Autoria prépria (2025)

Durante a inspecao, foram observadas algumas manifestagdes patoldgicas.
Conforme ilustrado nas Figuras 15, 16 e 17, as barreiras apresentam falhas de
concretagem, fissuras decorrentes e leve desplacamento do concreto em algumas

areas.




Figura 15 - Falha de concretagem e fissuras nas barreiras rigidas

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 17 - Desplacamento do concreto das barreiras rigidas
w23 . I ] ll\““ I o

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em seguida, conforme evidenciado na Figura 18, observam-se fissuras e

desgaste presentes no pavimento da ponte.

Figura 18 - Fissura no pavimento

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com relagao as estruturas principais, a Figura 19 apresenta a presenga de

manchas na laje que se estendem até as vigas longarinas. Essas manchas sao
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causadas pelos tubos de drenagem que nao ultrapassam o fundo da laje, resultando
em escorrimento e infiltragao ao redor da tubulagao, o que contribui para a degradagao
dessa regido. Ressalta-se que essa anomalia ocorre ao longo de toda a extensao da

ponte.

Figura 19 - Manchas de infiltracao na laje

Fonte: Autoria prépria (2025)

Por fim, as Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam o estado de conservagéo dos
demais elementos da estrutura, os quais exibem apenas desgaste natural decorrente

do uso e das condi¢gdes ambientais do local.

Figura 20 - Tubo nagem em bom estado

Fonte: Autoria prépria (2025)



Figura 21 - Pilar em bom estado de conservagao

i s A

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 22 - Talude em bom estado de Qons%rvagéo
5 = Y U 5, e o 7

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 23 - Imagem geral da estrutura da ponte

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A seguir sdo apresentados os resultados da avaliagdo das condigbes

estruturais, com base nas anomalias identificadas durante a inspecéao. A identificacao

das manifestacbes patologicas foi efetuada classificando-as segundo o tipo,

localizacao e severidade para o calculo dos fatores de ponderacao e intensidade para

cada dano. Em seguida foi determinado grau de dano (D) de cada elemento estrutural.

O Quadro 10 apresenta os resultados dos danos para os pilares da estrutura.

Quadro 10 - Valores de Fp, Fi e D para os 4 pilares

» AR

Nome do Elemento Pilar1, 2, 3,4
Danos Fp|Fi| D Croquis/Observagoes
Desagregacgéo pilar em concreto
312481 """”"]
| p—— |
| |
| 1
| 1
) |
Falha de concretagem 311124 i i
| |
o I
1 |

Fonte: Adaptado de Verly (2015)
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A partir da analise do Quadro 10, foi possivel perceber que para os pilares
foram constadas apenas as anomalias desagregacéo e falhas de concretagem.

Ja para as vigas, obteve-se os danos apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Valores de Fp, Fi e D para as 2 vigas

A R A < A

Nome do Elemento Viga 1, 2
Danos Fp|Fi| D Croquis/Observagoes
Flechas 5|2/ 8 = y

barreira new
jersey

barreira new

viga longarina

Infiltragcdo de agua

Manchas 312(4,8

contengdo de talude

Fonte: Adaptado de Verly (2015)

Para as vigas, os danos estiveram associados a flecha, infiltracdo de agua,
que resultou no surgimento de manchas. Problemas relacionados a infiltragdo e
manchas também foram constatadas nas lajes, cujos danos estdo apresentados no
Quadro 12.

Quadro 12 - Valores de Fi, FieD iara a Ia'ie

Nome do Elemento Laje 1 - principal

Danos Fp|Fi| D Croquis/Observagoes

barreira new jersey
r* laje

r* viga longarina

Infiltracao de agua

Manchas 312(4,8

Fonte: Adaptado de Verly (2015)
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Ja as barreiras foram os elementos que mais apresentaram tipos de

anomalias, como apresentado no Quadro 13.

Quadro 13 - Valores de Fp, Fi e D para as barreiras
GUARDA-CORPOS, BARREIRAS

Nome do Elemento Guarda corpos geral

Danos Fp|Fi| D Croquis/Observagoes

Desagregacéo

3 2 4 8 barreira new jersey
’

Desplacamento

3(12)4,8
Falhas de concretagem

2 (2132
Fissuras 3 (24,8

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras

Fonte: Adaptado de Verly (2015)

Os danos de valores mais altos das barreiras estiveram associados as
manifestagbes patoléogicas como desagregacdo e desplacamento do concreto e
fissuras. Também foram constatados danos devido a falhas de concretagem.

O Quadro 14 apresenta os danos calculados para a pista de rolamento.

Quadro 14 - Valores de Fp, Fi e D para a pista de rolamento
PISTA DE ROLAMENTO

Nome do Elemento

Danos Fp|Fi[D Croquis/Observagoes
Desgaste superficial 4l l | [

Desgaste de sinalizacao 51114

Fonte: Adaptado de Verly (2015)

Como pode ser observado, a pista apresentou desgaste superficial (que
considerou as fissuras também) e de sinalizagdo. Os demais elementos, como blocos
de fundagao nao apresentaram anamalias.

A partir do calculo dos danos, foi calculado o Grau de deterioragdo de cada
elemento (Gde), cujos resultados estdo apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Gde da ponte analisada
RAU DE DETERIORAGAO DE UM ELEMENTO (Gde

Nivel de -
Gde . = Acgoes recomendadas
Elementos deterioracao
Pilares 6 Baixo Estado aceitavel; Manutencéao preventiva.
Vigas e Transversinas 12 Baixo Estado aceitavel; Manutencéao preventiva.
Lajes 7 Baixo Estado aceitavel; Manutencao preventiva.
Guarda-corpo . s ~ .
. PO, Baixo Estado aceitavel; Manutenc&o preventiva.
Barreiras 8
Pista de Rolamento 6 Baixo Estado aceitavel; Manutencao preventiva.
Nivel de deterioragao Gde Acdes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15
Manutencao preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspegéo.
Médio 15-50
Planejar intervengao em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspegao especializada.
Alto 50 — 80
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspegao especializada rigorosa.
Sofrivel 80— 100 P P P P 9
Planejar intervengéo em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspegao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de cargas,
Critico >100 [|€scoramentos, etc.)

Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Autoria prépria (2025)

O Gde indica que todos os componentes avaliados da ponte apresentam nivel

de deterioragao baixo, com valores de Gde entre 6 e 12. Isso posiciona a estrutura na

faixa de 0 a 15, considerada estado aceitavel segundo a tabela de referéncia.

As vigas apresentaram o maior valor entre os elementos analisados. Isso

sugere atencao futura, pois podem ser as primeiras a demandar agdes corretivas se

0 processo de deterioragdao evoluir. A manutengao preventiva e o monitoramento

periddico sdo fundamentais.

Em seguida efetuou-se o calculo dos graus de deterioragcdo de cada familia

de elementos (Gdf) e o grau de deterioracao da estrutura (como apresentado no

Quadro 16.
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Quadro 16 - Grau de deterioracao da ponte sobre o Rio Sao José
GRAU DE DETERIORAGAO DE UMA FAMILIA DE ELEMENTOS (Gdf)

Familia Gdf
Barreiras, guarda-corpo e pista de
rolamento 12
Transversinas 19
Lajes, vigas secundarias 20
Vigas principais e pilares 22
GRAU DE DETERIORAGAO DA ESTRUTURA (Gd
Familia Fr K
Barreiras, guarda-corpo, pista de y
rolamento 12
Tranversinas 3 56
Lajes, fundacdes, vigas secundarias 4 80
Vigas e pilares principais S 108
Gd 19
Nivel de deterioragao Gd Acdes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15 ;
Manutengao preventiva.
. Definir prazo e natureza de nova inspegao.
Médio 15 - 50 o ~ :
Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspegéo especializada.
Alto 50 - 80 -p. P _ peg .p .
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspegéo especializada rigorosa.
Sofrivel 80— 100 P P pes P J

Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspecao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
Critico > 100 cargas, escoramentos, etc.)
Planejar intervencao imediata.
SOLUGAO TECNICA
Refazer a instalagéo dos tubos de drenagem transpassando em no minimo 15 cm da superficie da laje fundo;
Recuperacgéo das areas degradadas/deterioradas pelas infiltragdes ao redor dos tubos;

1)
2)
3) Tratamento das fissuras com injecéo de resina epoxi;
4) Reparos localizados nas barreiras

Fonte: Autoria prépria (2025)

O Grau de Deterioracao da Estrutura (Gd) calculado foi 19, enquadrando a
ponte no nivel de deterioragdo médio. Esse resultado indica que a ponte apresenta
condigao estrutural aceitavel, porém requer planejamento de intervengdo em longo
prazo (até 2 anos).

Como solugao técnica € recomendado refazer a instalagdo dos tubos de
drenagem transpassando em no minimo 15 cm da superficie da laje fundo,
recuperacao das areas degradadas/deterioradas pelas infiltragdes ao redor dos tubos,
tratamento das fissuras com injecao de resina epodxi e reparos localizados nas
barreiras, tudo isso com foco na melhoria da drenagem, selagem das fissuras e

recuperacao das areas com inicio de corrosao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o grau de risco
estrutural de uma ponte em concreto armado da regiao oeste do Parana. A partir da
analise de 17 laudos técnicos de inspecao, foi possivel identificar as manifestacdes
patolégicas mais recorrentes, organizar o instrumento para realizar a inspegdo em
uma ponte.

A analise dos laudos de inspecao revelou que as principais anomalias
encontradas nas pontes avaliadas foram fissuras no pavimento (47,06%), fissuras em
vigas e degradagéo do concreto dos pilares (ambas com 41,18%). Essas patologias
tém origem multifatorial, mas estdo fortemente relacionadas a auséncia de
manutencdo preventiva e ao envelhecimento das estruturas. Foram propostas
recomendacgdes de agdes corretivas. Porém, foi possivel perceber que toda a
inspecédo foi realizada com base em critérios pouco objetivos, em fungdo da
experiéncia do engenheiro responsavel pela inspecgao.

Desta forma, foi elaborado o instrumento de inspecéo e classificagao de risco,
fundamentado nas diretrizes da ABNT NBR 9452:2023, complementadas pela DNIT
010/2004-PRO, e com o calculo do grau de deterioragcdo segundo a metodologia
GDE/UnB. Essa combinagao proporcionou um modelo completo, que integra critérios
qualitativos e quantitativos em uma abordagem objetiva e padronizada.

A realizacao da inspecao da ponte sobre o Rio Sdo José por meio do uso do
referido instrumento, demonstrou sua eficiéncia e aplicabilidade pratica, permitindo
identificar as manifestagdes patoldgicas presentes, classifica-las por severidade e
estimar o grau de deterioracao global da estrutura. O resultado enquadrou a ponte na
categoria de deterioracdo meédia, indicando a necessidade de intervencbes de
manutengdo em longo prazo, sem risco iminente a seguranca.

Apoés a aplicacao do instrumento para coleta de dados, foi possivel constatar
que o instrumento é adaptavel, de facil utilizagdo e compativel com diferentes
realidades estruturais, podendo ser empregado por engenheiros e 6rgaos publicos
responsaveis pela conservacao da malha rodoviaria. Além disso, sua estrutura em
planilha eletrénica facilita o armazenamento e o tratamento estatistico dos dados,
promovendo uma gestao mais eficiente das obras de arte especiais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se aplicar o instrumento

em um numero maior de pontes, ampliando a base de dados e permitindo a analise
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comparativa entre diferentes tipologias estruturais, integrar o modelo com ferramentas
de georreferenciamento (GIS) e bancos de dados digitais e avaliar a possibilidade de
incorporar ensaios ndo destrutivos e técnicas de sensoriamento remoto, visando ao
monitoramento continuo das estruturas.

Em suma, o trabalho demonstra que a adogao de métodos padronizados e de
instrumentos técnicos baseados em critérios objetivos é essencial para assegurar a
seguranga, durabilidade e eficiéncia das pontes rodoviarias de concreto, contribuindo
diretamente para o desenvolvimento sustentavel da infraestrutura de transportes do

pais.
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Quadro A1 - Ficha cadastral

FICHA CADASTRAL
Inspecao (ano): Cddigo da OAE:
Jurisdicdo (DNIT, Concesséao ou outros): Data da inspegéo:

PARTE | - Informagoes gerais

A - Identificagcao e localizagao

Rodovia, ferrovia ou municipio: Sentido:

Obra (nome): Localizagao (quildbmetro ou enderecgo):

B — Histoérico das inspec¢oes

Cadastral: Ultima rotineira:

Especial:

C — Descrigao das intervengées executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforgos:

Outros:

PARTE Il - Registro de manifestagdes patolégicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura:

Mesoestrutura:

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagao:

Encontros:

Taludes:

Outros elementos:

B — Elementos da pista ou funcionais

Pavimento e/ou via permanente ferroviaria:

Acostamento, gabarito por via permanente, reflugio:

Drenagem:

Guarda-corpos:

Barreiras de concreto/Defensas metalicas:

Contratrilhos, dormentes, fixagbes e lastro:

lluminacao:

Sinalizagao:

Gabaritos:

C — Outros elementos

Acessos e entornos (Barreiras rigidas/defensas metalicas):

Vias de acesso (iluminagao e sinalizagéo):

Protecao de pilares:

Elementos nao caracterizados acima:

D - Informag6es complementares
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Levantamento fotografico (minimo oito registros fotograficos)

Fonte: Adaptado de (NBR 9452/2023)

O preenchimento da ficha cadastral deve ser feito com ateng¢ao e organizacao,

garantindo que todos os campos sejam completados corretamente, conforme as

normas e o sistema de avaliagdo utilizado. Abaixo esta um guia simplificado para cada

etapa:

a) Cabecalho da ficha

Inspecgéo (ano): escreva 0 ano em que a vistoria foi feita (ex.: 2025).
OAE Cadigo: anote o cddigo de identificacdo da ponte, definido pelo
orgao responsavel (ex.: BR-101 km 45).

Jurisdicao: informe o 6rgdo que cuida da ponte (ex.: DER, DNIT ou
concessionaria).

Data da inspecéo: registre o dia, més e ano da vistoria. Se durou mais

de um dia, indique o intervalo.

b) Informagdes gerais

Rodovia, ferrovia ou municipio: escreva o nome da via ou localidade e
o sentido do trafego.

Obra (nome): informe o0 nome oficial ou popular da ponte.

Localizagdo (km ou enderecgo): indique o quildmetro ou o endereco

exato; se possivel, adicione as coordenadas GPS.

¢) Historico de inspegdes anteriores

Cadastral: data da primeira ficha de cadastro.
Ultima rotineira: data da Ultima inspecéo periédica.
Especial: data da ultima inspegao especial (se houver).

Se nao houver registros, escreva “Nao disponivel” ou “N&o realizada”.

d) Historico de intervengdes

Reparos, Alargamentos, Reforgos e Outros: descreva brevemente os

servicos feitos (tipo, data e extensao).
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Exemplo: “Reparo no tabuleiro — 2022 — 30 m?”.

e) Manifestagbes patoldgicas e condigdes estruturais

Para cada item, anote:

Local exato: onde o problema aparece (ex.: viga 2, parte inferior).

Tipo de defeito: fissura, corrosao, infiltragdo, dentre outros.
Severidade: leve, média ou alta.

Extensdo: tamanho ou area afetada (use mm, m ou m?).

Relacione as fotos correspondentes e, se possivel, faca um pequeno

croqui indicando o ponto do defeito.

f) Elementos estruturais e funcionais

Estruturais: lajes, tabuleiros, vigas, pilares, blocos, apoios.
Funcionais: pavimento, drenagem, guarda-corpos, defensas, barreiras,
iluminacgao e sinalizagao.

Registre as anomalias e relacione as fotos com o numero do item.

g) Informagdes complementares

Descreva condigdes do entorno que influenciam a ponte (cheias,
trafego pesado, obras proximas, etc.).
Nomeie as fotos de forma padronizada (ex.:

“‘ponte_rioalagado_fissura01.jpg”) e anexe nos locais indicados.



Quadro A.2 - Fator Fp para pilares

PILARES

Nome do Elemento

Danos Fi D Croquis/Observagoes

-
T

Carbonatagao do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacgao por cloretos

Corrosao de armaduras
Desagregacao
Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

WIN[ARfW WO | W|W

Falha de concretagem

N
Q

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

AlOajfO|lw O

Umidade excessiva na infraestrutura

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras

Fonte: Adaptado Verly (2015)

Quadro A.3 - Fator Fp para vigas e transversinas
VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do Elemento

Danos Fi D Croquis/Observagoes

-n
T

Carbonatagao do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagéao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Fissuras 2

Falhas de concretagem
Flechas

Infiltragdo de agua

Manchas

AW WA IN|XIN|W WO | W [W

Sinais de esmagamento

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras
Fonte: Adaptado Verly (2015)




Quadro A.4 - Fator Fp para Ia'|es

Nome do Elemento

Danos Fi D Croquis/Observacoes

-
T

Carbonatagao do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacgao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

N
WIW A ININW W O|W | W[w

Fissuras

Flechas

Infiltragdo de agua

Manchas

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras

Fonte: Adaptado Verly (2015)

Quadro A.5 - Fator Fp para guarda-corpo, barreiras, guarda-rodas
GUARDA-CORPOS, BARREIRAS

Nome do Elemento

Danos Fi D Croquis/Observagoes

-
T

Carbonatagdo do concreto
Cobrimento deficiente
Contaminagéao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem
Fissuras

N
AW ININOWWOIR|IW| W

Manchas

Sinais de esmagamento

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras

Fonte: Adaptado Verly (2015)




Quadro A.6 - Fator Fp para blocos de fundagéao
BLOCOS DE FUNDAGAO

Nome do Elemento

Danos Fi D Croquis/Observagoes

Carbonatagéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagéo por cloretos

Corrosao de armaduras
Desagregacao
Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

wmmmxwmwwmhww;‘

Umidade excessiva na infraestrutura

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras
Fonte: Adaptado Verly (2015)

Quadro A.7 - Fator Fp para juntas de dilatagao
JUNTAS DE DILATAGAO

Nome do Elemento

Danos Fp |Fi|D Croquis/Observagoes
Obstrugéo de junta 5
De§gaste do material de preenchimento 5
da junta
Umidade 5

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras
Fonte: Adaptado Verly (2015)

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do Elemento
Danos Fp|Fi|D Croquis/Observagoes
Descontinuidade 5
Desgaste superficial 5
Desgaste de sinalizacao 5

Obs: Consultar Tabelas C para fissuras

Fonte: Adaptado Verly (2015)




Quadro A.9 - Classificagao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de

ponderagao indicados (Fp)

65

Fissuras* Descricao Croquis Fpo
- - comuns em lajes e paredes.
De retracéao )
plasticado |- aproxmgd_amente paralelas, %1{1 1 ?\ ? 2
concreto s_uperf|C|a|s e afastadas entre
side0,3a1m.
(@)
lﬁ:’ - sobre as armaduras.
g De - em pilares, ficam abaixo @ 3
T assentament dos estribos.
o o d°t - interagem com FO:,C)@%
9‘: concreto armaduras vizinhas.
»
w De - indicam posicionamento e/ou
. = fixagdo incorretos ou 3
movimentaca RPN .
o resisténcia insuficiente de
o de formas N
férmas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou
vigas, por diferenca grande (@)
de rigidezes (a).
- aspecto de mosaico em lajes e '\ T~ ""’R ™
= aredes, podendo aparecer
De retracdo do P P P \ \ y 3
concreto por em ambas as faces (b).
secagem - indicam restri(}éo - > / "‘J
de movimentos. b
- profundidade reduzida. (b)
- aberturas < 0,1 a 0,2 mm.
- mais visiveis em
o superficies lisas de lajes e
9( paredes. 2
u'_) Mapeadas - abertura e extensio reduzidas.
w L
- superficies de concreto
com desempeno
excessivo.
- danos so6 estéticos,em geral
i Fissuras —k
7 S —
- em geral, normais ao eixo 7, S —— _,‘*;
de elementos lineares, A Quente/Frio
De variagoes de| . indicam restrigdo de v 3
temperatura movimento por mau C 7Z
funcionamento de juntas 4
de dilatagdo ou sua
auséncia.
+— Fissura




66

volventes

- influenciadas por variagdes
de temperatura e retracao.

Fissuras* Descrigdo Croquis Fo
- normais ao eixo, em trechos de
De flexao momento fletor elevado e com boa MC., s ( 1 ) ) B D 4
aderéncia ago-concreto. L ¢
M
De forga - mesma inclinagao nas duas faces. L
cortante  |. podem entrar na zona de compress&o 1 4
e flexao e se dirigir aos apoios. /_/7 / | ) l M
i ) |
|
De - inclinagbes diferentes nas faces ‘P
flexao, laterais, com menor abertura da T T| 4
cortante fissura em uma das faces. G ' / C
e torcao
(7))
< . . :
> - normais ao eixo do pilar na
u"’, face tracionada e paralelas na
W De flexo- f imida: pod
5 tracio face comprimida: podem 5
x ¢ indicar esmagamento do
w em
» . concreto.
< pilares o .
o - mais proximas de extremidades
ﬂ<£ com maior momento.
o
2 . - .
o - paralelas ao eixo ou bi-diagonais
2 De no centro iminéncia de ruptura. 5
g’ compressao |- indicam espagamento excessivo
8 ou deslocamento de estribos.
X
w
E De carga - em apoios de pontes, estruturas
g concentrada pré- moldadas e apoios indiretos v 3
) emarea | indicam armadura deficiente o
o reduzida de fretagem e mau .
o detalhamento
n E . - comuns em pontes e estruturas
% m apoios pré- moldadas.
o do tipo indi deficianci iment 3
W | Gerber (vigas |- indicam deficiéncia ao movimento em
e pilares) aparelhos de 'ap0|o elou
detalhamento inadequado.
- na face inferior, saindo dos cantos e
flexa paralelas a bordos com
De Ile?(ao em | continuidade ou vdos maiores. 4
ajes ,
J - na face superior, paralelas a
bordos com continuidade.
- em cantos de lajes extremas,
De momentos| podendo surgir nas duas faces. 3
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Fissuras*

Descrigao

Croquis

Fe

De pungao

- tragado circunferencial e/ou radial em
torno do pilar.

Fonte: Manual de aplicagao da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)




Quadro A.10 - Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)

68

Tipos de Valores de Fi
danos
5 — localizada, com regides com pH < 9, sem afetar as armaduras.
6 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco.
Carbonatagdo | 7 — |ocalizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido.
8 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido.
4 — menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a
Cobrimento localizagédo da armadura.
deficiente 5 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizag¢&o visual da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes.
6 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.
Contaminacéo 5 — elementos abrigados sem umidade
por cloretos | 6 — elementos no exterior sem umidade
7 — ambientes umidos.
5 — manifestagbes leves, pequenas manchas.
Corrosdaode | 6 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao.
armaduras 7 — corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevante de
segéo (> 20% do didmetro).
2 — inicio de manifestagao.
Desagregagéo | 3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de secao e esfarelamento do concreto.
Dss:oec;r;fxngo 3 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel.
4 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.
2 — pequenas escamagdes do concreto.
Desplacament | 3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposi¢ao da armadura.
o) 4 — lascamento acentuado com perda relevante de secéo.
Desvios de 2 — pilares e cortinas com excentricidade e < h/100 (h = altura).
Geometria 3 — pilares e cortinas com excentricidade h/700 < e < h/50.
4 — pilares e cortinas com excentricidade e = h/50.
1 — inicio de manifestagdes.
Eflorescéncia | 2 — Manchas de pequenas dimensoes.
3 — manchas acentuadas, em grandes extensdes.
4 — grandes formagbes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).
I — superficial e pouco significativa em relagéo as dimensdes da peca.
Falha de 2 — significativa em relagéo as dimensdes da peca.
concretagem | 3 — significativa em relagéo as dimensdes da pe¢a, com ampla exposicéo da
armadura.
4 — perda relevante da secgao transversal da pega (> 20% da area).
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Tipos de Valores de Fi
danos
1 — abertura menores do que as maximas previstas em norma.
Fissuras 2 — estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.
3 — aberturas excessivas; estabilizadas.
4 — aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
1 — nao perceptiveis a olho nu.
Flechas 2 — perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma.
3 — superiores em até 40% as previstas na norma.
4 — excessivas.
2 — danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
Impermeabiliz impermeabilizagao.
acdo deficiente | 3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltrag&o).
4 — degradagao acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
1 — indicios de umidade.
Infiltragdo de | 2 — pequenas manchas.
agua 3 — grandes manchas.
4 — generalizada.
2 — manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50% da area
Manchas visivel do elemento estrutural).
3 — manchas escuras de grande extensado (>50%).
4 — manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).
2 — perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras
Obstrugéo de paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
juntas de 3 — presenga de material ndo compressivel na junta; incidéncia
dilatagdo significativa de fissuras paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes as juntas, com
prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.
2 — indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques 3 — recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais.
4 — recalque ndo estabilizado com fissuras em pecgas estruturais.
Sinais de 3 — desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
esmagamento sobrecarga ou movimentacédo da estrutura; fissuras diagonais isoladas.
do concreto 4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto por

cisalhamento-compressao, com perda substancial de material; exposicéo e
inicio de flambagem de armaduras.

Fonte: Manual de aplicagao da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)
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Quadro A.11 - Grau de deterioracao de um elemento
GRAU DEDD RIORACAO DE UM ELEMENTO (Gde

Nivel de ~
Gde . = Acoes recomendadas
Elementos deterioragcao
Pilares
Vigas e Transversinas
Lajes
Guarda-corpo, Barreiras
Blocos de fundacéao
Juntas de dilatagao
Pista de Rolamento
Nivel de deterioragao Gde Acgoes recomendadas
. Estado aceitavel.
Baixo 0-15 - .
Manutencao preventiva.
L Definir prazo e natureza de nova inspecéao.
Médio 15 - 50 . . ..
Planejar intervengéo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50 — 80 focee ot .
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspegao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100 . p. - B = 2 . E
Planejar intervengao em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspecéo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio
Critico > 100 de cargas, escoramentos, etc.)

Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Autoria prépria (2025)



Quadro A.12 - Grau de deterior ao da estrutura
GRAU DE DETERIORAGCAO DE UMA FAMILIA DE ELEMENTOS (Gdf)

Familia

Gdf

Barreiras, guarda-corpo, guarda
rodas, pista de rolamento

Juntas de dilatagao

Tranversinas, cortinas, alas

Lajes, fundagdes, vigas
secundarias, aparelhos de apoio

Vigas e pilares principais
GRAU DE DE ERIORA(}AO DA ESTRUTURA (Gd)

Familia Fr K
Barreiras, guarda-corpo, guarda 1
rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatacao 2
Tranversinas, cortinas, alas 3
Lajes, fundacgdes, vigas 4
secundarias, aparelhos de apoio
Vigas e pilares principais 5
Gd
Niv_el de~ Gd Acdes recomendadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado ac?ltavel. .
Manutengao preventiva.
Médio 15 - 50 Deflmr pr.azo e nat~ureza de nova mspege?o..
Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Alto 50 — 80 Deflmr pr.azo para Jnspegao, e-spemallzad:?. .
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Sofrivel 80 — 100 Deflmr pr.azo para ~mspegao espemallzac%a.rlgorosa.
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais
Critico > 100 (alivio de cargas, escoramentos, etc.)
Planejar intervencdo imediata.

SOLUGAO TECNICA

Fonte: Autoria prépria (2025)



