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RESUMO

As pontes e os viadutos sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento da sociedade,
pois integram as ruas urbanas e as rodovias, viabilizando o transporte de mercadorias e de
pessoas. Um sistema de gestdo de OAEs, entendido como um sistema organizacional auxiliar e
de apoio a decisao, ¢ constituido por um conjunto de atividades inter-relacionadas, voltadas ao
registro e a andlise de todas as informacdes que possam contribuir para a redugdo do custo total
de administracdo dessas obras, considerando todos os aspectos envolvidos — desde o
planejamento, a execu¢do e a manutencao, até as intercorréncias que eventualmente ocorram.
Este trabalho apresenta a contextualizacdo do problema, com uma retrospectiva historica e
consideragdes gerais sobre as principais preocupagdes inerentes a concep¢ao de um sistema de
gestdo de pontes, bem como a forma como essas preocupagdes sao abordadas em alguns paises
do mundo. Sao também apresentados dados sobre a situagdo das pontes nas rodovias federais
do Brasil e do estado do Maranhdo, com base em informagdes fornecidas pelo DNIT —
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —, 6rgdo responsavel pelas rodovias
federais no estado. Esses dados compdem um cadastro que reune niveis variados de informagao,
abrangendo desde localizacdo e dimensdes em planta até resultados de inspecdes, croquis, fotos,
coordenadas geograficas e outras fontes complementares. A analise desses dados proporciona
um maior conhecimento sobre a realidade das OAEs das rodovias federais no estado, fornece
subsidios para o planejamento de um sistema de gestdo de pontes mais compativel com essa
realidade e direciona para a compreensdo dos principais aspectos que norteiam as avaliagdes
sobre o estado das mesmas, a partir de critérios que consideram os efeitos dos veiculos, da
fissuracdo, da corrosdo das armaduras e da fadiga sobre a capacidade resistente do concreto e
da armadura. A presente analise emprega-se da Norma ABNT NBR 9452:2023, que estabelece
diretrizes para a inspecdo, avaliacdo e classificacdo das condigdes das obras de arte especiais
no Brasil. As técnicas modernas de engenharia oferecem solu¢des promissoras, incluindo
modelagem computacional avancada e o uso de materiais inovadores, como fibras de carbono
e resinas epoxi, que permitem reforcar as estruturas sem comprometer sua aparéncia ou fungao.
No entanto, a implementacao dessas solugdes esbarra em desafios praticos, como a escassez de
recursos e a complexidade das intervencdes em estruturas em uso. Como proposta de melhoria,
sugere-se a ado¢ao de um Fator de Relevancia (F), que consideraria a gravidade das patologias
identificadas, a durabilidade das estruturas e os aspectos funcionais das OAEs. Essa abordagem
permitiria uma alocag¢do mais eficiente de recursos, direcionando esfor¢os para as estruturas
mais criticas. A preservacao adequada dessas obras exige ndo apenas avancos tecnologicos,
mas também um compromisso permanente com a manuten¢ao preventiva e a gestao responsavel
do patrimoénio infraestrutural do pais.

Palavras-chave: Infraestrutura; Pontes; Seguranca Viaria; Gestao de Riscos.
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ABSTRACT

Bridges and overpasses are of fundamental importance to the development of society, as they
connect urban streets and highways, enabling the transport of goods and people. A bridge
management system (BMS), understood as an auxiliary organizational and decision-support
system, consists of a set of interrelated activities aimed at recording and analyzing all
information that may contribute to reducing the total administrative cost of these structures,
considering all involved aspects — from planning, execution, and maintenance to eventual
incidents that may arise. This work presents a contextualization of the problem, offering a
historical overview and general considerations about the main concerns inherent to the design
of a bridge management system, as well as how these concerns are addressed in some countries
around the world. Data on the condition of bridges on federal highways in Brazil and in the
state of Maranhao are also presented, based on information provided by DNIT — the National
Department of Transport Infrastructure — the agency responsible for federal highways in the
state. These data form a registry that gathers various levels of information, ranging from
location and layout dimensions to inspection results, sketches, photographs, geographic
coordinates, and other complementary sources. The analysis of these data provides greater
knowledge about the current condition of bridge structures (OAEs) on federal highways in the
state, offers subsidies for planning a bridge management system that is more compatible with
this reality, and guides the understanding of the main aspects that underpin evaluations of their
condition. These evaluations are based on criteria that consider the effects of vehicular loads,
cracking, reinforcement corrosion, and fatigue on the load-bearing capacity of concrete and
reinforcement. This analysis is based on ABNT NBR 9452:2023, which establishes guidelines
for the inspection, evaluation, and classification of the condition of special engineering
structures in Brazil. Modern engineering techniques offer promising solutions, including
advanced computational modeling and the use of innovative materials such as carbon fibers and
epoxy resins, which allow for structural reinforcement without compromising the appearance
or function of the structures. However, the implementation of these solutions faces practical
challenges, such as limited resources and the complexity of interventions on structures that
remain in service. As a proposal for improvement, the adoption of a Relevance Factor (F) is
suggested, which would consider the severity of identified pathologies, structural durability,
and the functional aspects of bridge structures. This approach would allow for a more efficient
allocation of resources, directing efforts toward the most critical structures. The proper
preservation of these structures requires not only technological advances but also a permanent
commitment to preventive maintenance and the responsible management of the country’s
infrastructure assets.

Keywords: Infrastructure; Bridges; Road Safety; Risk Management.
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1 INTRODUCAO

A preservacao das infraestruturas urbanas, estaduais e nacionais representa um desafio
crescente em um mundo que valoriza fortemente a inovagao e a tecnologia, mas que, por vezes,
negligencia o patrimonio edificado. As Obras de Arte Especiais (OAEs), que incluem pontes,
viadutos, passarelas e outros elementos essenciais a infraestrutura viaria, desempenham um
papel crucial no funcionamento das sociedades modernas. Essas estruturas nao apenas
asseguram a mobilidade urbana, como também sdao fundamentais para a logistica econdmica.

No entanto, muitas OAEs enfrentam desafios significativos de manutengdo e
recuperagdo, demandando solugdes técnicas que preservem sua integridade estrutural e
funcionalidade. Nesse contexto, a recuperagdo dessas obras ¢ essencial para garantir que
continuem a atender, de forma segura e eficiente, as necessidades da populacao. A engenharia
contemporanea tem desenvolvido técnicas inovadoras de restauracdo e refor¢o estrutural,
permitindo que essas infraestruturas respondam as exigéncias atuais sem comprometer sua
autenticidade e desempenho.

Um dos maiores desafios em projetos de recuperacdo de Obras de Arte Especiais
(OAEs) ¢ o conhecimento preciso de suas propriedades geométricas e dos materiais
empregados, a fim de determinar sua real capacidade de carga. Por isso, a prospeccao de
informacdes detalhadas sobre a estrutura existente constitui uma etapa fundamental. Com esses
dados em maos, torna-se possivel estudar e selecionar solugdes que sejam tecnicamente seguras
e economicamente viaveis, considerando fatores como consumo de materiais, métodos de
execugdo e logistica.

As técnicas modernas de restauragcdo tém se mostrado eficazes na preservacao da
autenticidade das OAEs. Atualmente, ¢ possivel restaurar e aumentar a capacidade de carga de
uma estrutura com seguranca, gracas ao uso de modelagens numéricas mais precisas. Essas
modelagens permitem estimativas mais confidveis, mesmo com coeficientes de seguranga
reduzidos, além de viabilizar o uso de materiais desenvolvidos especificamente para
intervencoes estruturais. Entre esses materiais, destacam-se os adesivos estruturais a base de
epoxi e os reforgcos em fibra de carbono, que representam avancgos significativos no setor. Eles
possibilitam o refor¢o das estruturas sem alteragdes relevantes em sua aparéncia ou dimensoes,
contribuindo para a preservacdo dos aspectos arquitetonicos e da paisagem urbana ja

consolidada.
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A informacao sobre o estado atual da estrutura € o que possibilita o desenvolvimento de
solugdes que preservem suas caracteristicas fundamentais, utilizando os materiais e as técnicas
executivas mais apropriadas de forma segura. Com base em dados historicos e atuais da obra,
bem como no detalhamento dos materiais e das metodologias de execucao, torna-se viavel
iniciar o processo de recuperagdo. Portanto, para garantir a preservacao das Obras de Arte
Especiais (OAEs), ¢ essencial dispor de informagdes precisas e completas sobre a estrutura
existente, assegurando que as intervengdes sejam realizadas de maneira eficiente e duradoura.

A vida util das OAEs esta diretamente relacionada a realizacdo de manutengdes
periddicas, conforme destacado por Possan e Demoliner (2013). Considerando a grande
quantidade de OAEs distribuidas na malha rodoviaria de um pais, tornou-se necessario o
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento que possibilitem aos gestores identificar, com
maior assertividade, o momento adequado para intervir — antes que essas estruturas se
deteriorem a ponto de perder sua capacidade de resistir as cargas atuantes. Tal perda pode
ocorrer em razdo de terem sido construidas segundo normas antigas, com coeficientes de
seguranca inferiores aos atualmente exigidos, ou ainda por apresentarem deficiéncia em algum
elemento estrutural.

As inspecgdes realizadas periodicamente sdo a base de todo sistema de gerenciamento de
OAESs, permitindo o registro de suas caracteristicas e a avaliacdo das manifestacdes patologicas
visiveis. As informacgdes coletadas sdo armazenadas em um banco de dados estruturado, que
fornece suporte a tomada de decisdes quanto as intervengdes necessarias, contribuindo para a
conservagao e seguranca das estruturas ao longo do tempo.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) € o 6rgao
responsavel pela administragdo do Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais
(SGO). Atualmente, os critérios utilizados para a priorizagao das OAEs estao contemplados no
PROARTE (Programa de Manutenc¢ao e Reabilitacdo de Estruturas), que coordena os servigcos
de manutencdo e reabilitacdo de Obras de Arte Especiais — como pontes, tuneis, viadutos,
passarelas e estruturas de contengdo — integrantes da malha rodovidria federal, conforme
descrito no Plano Nacional de Manutencao Rodoviaria (PNMR).

Apesar da existéncia de um sistema de gerenciamento como o SGO, nos ultimos anos
foram registrados diversos colapsos em OAEs de concreto armado e/ou protendido. Entre os
exemplos, destaca-se o colapso da ponte localizada na BR-222, nas proximidades da cidade de
Santa Inés, no Maranhao (Figura 01), amplamente noticiado na imprensa local. Outro caso

emblematico foi o desmoronamento da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, situada na BR-
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226, na divisa entre os estados do Maranhdo (MA) e Tocantins (TO), conforme ilustrado na

Figura 02.

Figura 1 - Ponte temporaria do exército Brasileiro

Bom Dia Mirante
Ponte tempordria deve ser construida na BR-222 em Santa Inés

4 min

O repérter Erisvaldo Santos fala sobre o assunto na manhd desta sexta-feira (19) no Bom Dia Mirante.

Classificacéo: V

(O (98) 99101-6032

SOLUGAO DEMORADA NA BR-222 S
106:21 Ponte temporéria comeca a ser montada amanha
LSl O N

Fonte: Gima (2023).

Figura 2 - Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira apos desabamento

Fonte: Francisco Sirianno/Grupo Mirante.

O colapso ocorrido em 22 de dezembro de 2024 acendeu um alerta sobre o estado de
conservagdo das pontes em todo o pais. Milhdes de carros e caminhdes trafegam diariamente
pelas pontes brasileiras, ¢ o desabamento de uma delas pode causar enormes prejuizos
econOmicos e sociais. No caso citado, além das perdas materiais, o acidente resultou em 14
mortes confirmadas e 3 pessoas ainda estdo desaparecidas.

Diante da importancia de se analisar as patologias que afetam os sistemas estruturais e
dos riscos que a negligéncia dessas questdes representa para a sociedade, propde-se a adogao

de um Fator de Relevancia (F) como metodologia de hierarquizagdo das intervengdes no
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ambito do Programa PROARTE, que atua nas rodovias federais. Esse indicador visa avaliar o
estado das Obras de Arte Especiais (OAEs), com base nas inspecdes realizadas ao longo do
tempo, considerando os danos patologicos identificados. A proposta ¢ que o Fator de
Relevancia sirva como suporte técnico para decisdOes estratégicas sobre manutengao,

reabilitacdo e gestdo dessas estruturas.

1.1 Objetivos
A falta de critérios definidos e pardmetros claros nas normas representa um dos maiores

obstaculos para a gestdo eficiente das decisdes relacionadas a manutengdo das Obras de Arte
Especiais (OAEs), deixando os gestores sem a salvaguarda técnica e juridica. Diante desse
cenario, o objetivo central desta pesquisa ¢ elaborar uma série historica com base no Fator de
Relevancia, desenvolvido por Carvalho (2024), utilizando dados obtidos por meio de inspecdes
realizadas no Sistema de Gestdo de Obras (SGO) por especialistas do setor, em 05 OAEs na
BR-135, no trecho do Km 0 ao Km 52. A iniciativa busca consolidar o Fator de Relevancia (F)
como um indicador confidvel para a hierarquizagdo das intervengdes de manutencao em OAEs,
ampliando a eficiéncia da gestdo publica e oferecendo subsidios para decisdes mais assertivas
e embasadas em estatisticas.
Como objetivos especificos, destacam-se:

e (oletar dados de inspegdes em obra de artes especiais (OAEs);

e Compatibilizar e desenvolver andlise estatistica de ponderagao dos dados;

e Utilizar a metodologia que deriva em um fator de relevancia com ponderagdo de

multicritérios que representa a necessidade de manutencao da OAE.
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1.2 Organizac¢ao do Trabalho

Capitulo 1: Introducao

Este capitulo introduz o tema central da pesquisa, apresentando os principais topicos que serao
explorados e discutidos ao longo do trabalho.

Capitulo 2: Contextualiza¢io do Tema

O Capitulo 2 contextualiza o tema em discussdo, analisando as circunstancias relacionadas tanto
no ambito internacional quanto no nacional. Além disso, destaca a importancia de estabelecer
critérios que possam orientar e agilizar o processo de tomada de decisdes de intervengdes nas
Obras de Arte Especiais (OAEs), utilizando o banco de dados de inspe¢des dessas obras.
Capitulo 3: Revisdo Bibliografica

O Capitulo 3 consiste na revisdo bibliografica, reunindo os fundamentos teéricos que embasam
a tematica proposta no trabalho. Inicia-se com uma andlise das Obras de Arte Especiais (OAEs),
seguida de uma discussdo sobre as diretrizes de inspegao estabelecidas pelos normativos
vigentes e a gestdo dessas estruturas. Posteriormente, sdo apresentados os conceitos
relacionados ao método multicritério e a ponderagdo de fatores.

Capitulo 4: Metodologia

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta neste trabalho, fundamentada nas diretrizes e
normativos técnicos pertinentes a area de estudo.

Capitulo 5: Estudo de Casos Praticos

O Capitulo 5 apresenta o estudo com base na analise de casos praticos envolvendo inspecoes
cadastrais e rotineiras de pontes e viadutos.

Capitulo 6: Resultados e Conclusées

O Capitulo 6 expde os resultados alcangados, realizando uma anélise comparativa entre todos
os relatorios analisados. Além disso, apresenta as conclusdes obtidas a partir das analises

realizadas e das propostas desenvolvidas ao longo do estudo.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Fundamental para o desenvolvimento econdmico e social das nag¢des, a infraestrutura
engloba diversos setores e, mais recentemente, tem sido apontada como essencial para a
sustentabilidade ambiental e inclusdo social. E também um tema central para o
desenvolvimento mundial e para o fomento do ambiente de negocios. No entanto, um estudo
do Férum Econdmico Mundial, o Global Competitiveness Report, demonstra a dificuldade dos
paises em desenvolvimento em manter altos investimentos publicos na area. O relatdrio, que
avalia e ranqueia a competitividade de 141 economias do mundo, posicionou o Brasil em 68°
lugar em termos de qualidade e disponibilidade de infraestrutura.

Os paises se dedicam a enfrentar os principais desafios nacionais e globais para
viabilizar uma infraestrutura inclusiva, resiliente e sustentavel, promovendo o desenvolvimento
social e economico. Para o ministro Vital do Régo, do TCU, a infraestrutura ¢ um tema central
para o desenvolvimento. “Nao h4 nacdo competitiva sem rodovias, ferrovias, hidrovias,
aeroportos e portos de qualidade. Sem energia segura e com precos modicos, servigos de
telecomunicagcdes e internet rapida, mobilidade urbana &gil e saneamento bésico para o
provimento da saude aos seus cidaddos.”

Existe a necessidade de grandes investimentos para o desenvolvimento da infraestrutura
nos paises. Segundo estimativas de organismos internacionais, ¢ considerado ideal um
investimento minimo de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) para paises em desenvolvimento.
A China investe cerca de 9% de seu PIB em infraestrutura, a India aproximadamente 5%, ¢ a
Africa do Sul, 4%. O Brasil, por sua vez, investe apenas 2%, o que reforca a dificuldade de
varias nagdes em manter altos investimentos com recursos publicos. Manter patamares elevados
de investimentos com recursos publicos ¢ um desafio, especialmente em cendrios de restri¢ao
fiscal e elevado endividamento publico, como ocorre no Brasil atualmente.

E sabido que as deficiéncias na infraestrutura do Brasil esto entre os principais entraves
que o pais precisa superar com urgéncia. O tema da infraestrutura como vetor de transi¢do para
uma economia de baixo carbono, e a importancia que envolve a vida das pessoas e das
empresas, ¢ fundamental para que possamos direcionar investimentos em infraestruturas
sustentaveis. Materiais como concreto e aco, embora menos visiveis, sao essenciais e precisam
ser compreendidos a luz dos servigos que prestam para o desenvolvimento do pais.

E fundamental ter em mente a necessidade de financiamento em larga escala para
projetos de infraestrutura, assim como as perspectivas do setor financeiro, tanto ptublico quanto
privado, para apoiar investimentos sociais € econdmicos. A dimensao continental do Brasil

proporciona inimeras oportunidades, mas os desafios sdo grandes, principalmente com o
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aumento dos gastos publicos apds a pandemia de Covid-19, e a falta de recursos para investir,

0 que representa um entrave consideravel para a conciliacdo entre os setores publico e privado.

2.1 Contextualizacdo no Ambito do Brasil

As pontes desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de uma cidade, uma
regido ou um pais, pois fazem parte de uma rede vital conhecida como malha rodoviaria. E por
meio dessa malha que circula grande parte das riquezas produzidas, comercializadas e
distribuidas. Segundo estudos do Forum Economico Mundial, a infraestrutura inadequada no
Brasil ¢ atualmente considerada um dos principais obstaculos para fazer negocios, prejudicando

a competitividade global do pais (Grafico 1).
Grifico 1 - Ranking de competitividade para a qualidade da infraestrutura de rodoviaria
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Fonte: Forum Econémico Mundial ‘The Global Competitiveness Report’ (2019).

Ainda segundo este estudo, entre 137 paises, o Brasil ocupa a 85 posi¢ao em relacdo a
qualidade da infraestrutura de transporte (Figura 03). A competitividade do pais esta abaixo da

média dos BRICS e de alguns paises latino-americanos, como México, Chile e Equador.
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Figura 3 - Ranking de competitividade para a qualidade da infraestrutura rodoviaria

#.. Rodoviaria em 1162 lugar

B  Ferroviaria em 862 lugar

e Portuaria em 1042 lugar

x Transporte aéreo em 852 lugar

Fonte: Forum Econdmico Mundial ‘The Global Competitiveness Report (2019).

Com base na informag¢do acima, torna-se ainda mais importante a criagdo de
mecanismos para manter, melhorar e ampliar este patriménio da sociedade brasileira. A partir
dos anos 60, os governos diminuiram os investimentos no modal ferrovidrio, determinando que
o modal rodovidrio fosse a base da integra¢do nacional, ligando norte a sul e leste a oeste do
Brasil. Com isso, esse modal se tornou o de maior peso em nossa matriz de transportes de carga.
Segundo o Plano Nacional de Logistica (Grafico 2), o setor terd um peso acima de 70% na

matriz de transporte de carga até 2035.

Grafico 2 — Distribui¢do da matriz de transporte de cargas

Rodoviario Ferroviario Cabotagem Hidroviario Dutoviario Aéreo
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Econmico Transformador, implementagio do B8R do Mar e inovagées tecnologicas foram observados simultaneamente. Fonte: EPL (Plano Nacional de Logistica 2035)

Fonte: Dados do autor (2025).

Outro indicador que chama atencdo ¢ o aumento da demanda de veiculos nos préximos
20 anos. Tais proje¢oes reforcam a necessidade de manutengdo, melhoria e ampliagao da malha

de rodovias existentes, principalmente nas de VMD elevado, for¢ando as autoridades a se

prepararem para tal cenario (Grafico 3).
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Grafico 3 - Cenario futuro no ambito federal
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Na contramao da demanda, os investimentos federais em transporte sofreram uma nova
queda em 2022, sendo o menor valor da série historica (Grafico 4). Percebe-se que a tendéncia
de queda observada a partir de 2012 se mantém, com uma diferenca de 80% entre os anos de
2001 e 2022.

Grafico 4 - Evolucdo dos investimentos federais no setor de Transporte

50,0
&
45,0 S
<
40,0 = o
W
o~ i 3
35,0 ] ? o
wn e [=) o <
— - @ a = o
2 )
g 300 S R A
0
< N
8 Q o
8 ~
v o b < 2
o 0 - o a
= %) - 0
B <
-

10,88
10,82
12,81
1L57
10,58
11,12

25,0
20,0 > > 3
3 )
i 0
150 a 3 3 A 3 !
(2] 0
© n
10,0 ® o
00

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaboragao CNT, com dados do Siga Brasil(2022.

Apesar dessa queda nos investimentos, entre 2016 ¢ 2020, o modal rodovidrio teve uma
participagdo superior a 70% dos desembolsos totais da Unido, conforme demonstra o Grafico

5.
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Grifico 5 - A evolucao dos investimentos federais no setor de Transporte ¢ em Rodovias em
porcentagem do PIB — 2006
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Ou seja, o modal rodoviario impacta significativamente o orgamento da infraestrutura,

sendo primordial a eficacia no emprego do dinheiro publico. Aprofundando mais esse tema,

observa-se no Grafico 6 que a maior parcela dos investimentos publicos federais ¢ destinada a

intervengdes de manutengado e recuperagao de rodovias.

Grafico 6 - Investimentos publicos federal em rodovias no Brasil por tipo de intervengdo 2006 a 2021
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Na Figura 04, encontram-se as estimativas da extensdo da malha rodoviaria brasileira,

dividida em pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas.

Figura 4 - Extensdo da Malha Rodoviaria Brasileira 2021
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12,4% 78,5% 9,1%

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2021
Fonte: Dados do autor (2025).

Existe um preocupante desconhecimento sobre o niimero e o estado de conservacao d
as pontes no Brasil. O OpenStreetMap (OSM) ¢ um projeto colaborativo que visa criar um ma
pa mundial livremente editavel (OpenStreetMap, 2017). O OSM permite que qualquer pessoa
contribua com dados geograficos, incluindo estradas, trilhas, cafés, estagdes de trem e, claro, p
ontes. Esses dados sdo disponibilizados sob uma licenca aberta, permitindo que sejam utilizad
os por desenvolvedores, pesquisadores e empresas para diversos fins (Santos, Bonatte M, Wu
J, Sousa H, Bittencourt T, Matos J. Panorama geral das pontes rodoviarias brasileiras. Nome d
o Periodico. 2024;15(3):123-35). O levantamento inicial das pontes no OSM resultou em um t
otal de 113.168 pontes no Brasil, corroborando com o numero de 120.000 pontes proposto por
Timerman (TIMERMAN, 2018 apud MACIEL et al., 2021). A distribuicao das pontes pelo Br
asil pode ser verificada na Figura 03. Observa-se uma maior concentracao de pontes nas regio
es Sudeste (43,3%) e Sul (24,5%) do Brasil, totalizando 68% das pontes. Os estados que se de
stacam com o maior nimero de pontes sdo Minas Gerais (MG) e Sdo Paulo (SP), com 16,4% e

14,2%, respectivamente, totalizando 30% das pontes.

=




Figura 5 — Distribuicdo geografica das pontes - OSM.
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Fonte: OpenStreetMap (OSM). Levantamento das pontes no Brasil. Disponivel em:

https://www.openstreetmap.org. Acesso em: 2025.

Dados de 2023, conforme exposto no Relatorio Geral do DNIT (Grafico 7), indicam que
existem 6.833 OAEs cadastradas. Dentre as 5.827 pontes federais administradas pelo DNIT,
758 estdo em estado problematico, sendo que 178 delas estdo na situacdo mais critica possivel.
Extrapolando esses dados, pode-se afirmar que uma a cada oito pontes no pais encontra-se
comprometida, conforme explanado pelo Prof. Enio Pazine em recente conferéncia sobre o
assunto, realizada em Sao Luis, no dia 25/02/2025. O Prof. Enio, no mesmo evento, destacou
que outro levantamento estimou a existéncia de 113.168 pontes rodovidrias no Brasil, das quais
14.874 estdo inventariadas e 12.142 possuem registro de inspe¢do. Os dados discordantes e
alarmantes divulgados aumentam a pressdao social sobre a forma como o Ministério dos
Transportes tem tratado, ao longo dos anos, esse tipo de obra tdo crucial para o fluxo econdmico

e social brasileiro.
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Grafico 7 — OAEs Cadastradas na Malha Rodoviaria Federal pelo DNIT

PONTES BRs

H Total - 6.833
M Obra Criticas - 178

1 Obras Problematicas - 758

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Relatorio Geral de Obras de Arte
Especiais (OAEs) Cadastradas na Malha Rodoviaria Federal. 2023.

O namero de Obras de Arte Especiais (OAEs) cadastradas, especialmente a quantidade
daquelas classificadas como criticas ou problematicas, destaca a urgéncia na adogao de medidas
imediatas, tanto preventivas quanto corretivas. Essas acOes sdo essenciais para preservar a
integridade estrutural das OAEs, garantir a seguranca dos usuarios e assegurar a
operacionalidade da malha vidria. A falta de intervenc¢des adequadas e tempestivas pode resultar
em consequéncias graves, como colapsos estruturais, aumento significativo dos custos de
reparagao e interrupgdes prolongadas no trafego, impactando diretamente a eficiéncia logistica,

a economia regional e nacional e, por fim, o bem-estar da populagao.

2.2 Contextualizacio no ambito do estado do Maranhao
No Maranhao, o SGO/DNIT disponibiliza o Mapa de Obras de Arte Especiais (Figura

06), acessivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/rodovias/mapa-de-gerenciamento/maranhao,

contendo informagdes sobre a localiza¢ao, quantidade e notas das OAEs.
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Figura 6 — Mapa de obras de arte especiais - marco 2023.
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Figura 7 — Legenda do Mapa de obras de arte especiais
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Grifico 8 — Classificacdo das OAEs - mar¢o 2023.
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Fonte: DNIT (2025). Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/rodovias/mapa-de-
gerenciamento/maranhao. Acesso em: Acesso em: 22 mar. 2023.

Figura 8 — Trecho estudado.
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Fonte: Dados do autor (2025A). ]

A Figura 08 apresenta o trecho estudado. Observa-se que a BR-135 ¢ a rodovia que liga
a capital, Sao Luis, ao restante do estado do Maranhdo e ao Sudeste brasileiro. Com 2.529 km
de extensdo, a BR-135 atravessa quatro estados no sentido Norte—Sul, iniciando em Sao Luis
(MA) e finalizando em Belo Horizonte (MG), sendo a principal via de ligacdo do Maranhao

com o Sudeste do pais. Trata-se de uma rota estratégica para a economia regional, essencial

Do




R] | s

para o transporte de mercadorias e pessoas. Ja a Figura 09 apresenta a BR-135 listada como a

nona maior rodovia do Brasil.

Figura 9 — Implantacdo da BR 135
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i:‘(;nte: Google (2025).

Dada a importancia econdmica da BR-135, o colapso de estruturas de Obras de Arte
Especiais (OAEs) nas proximidades de Sdo Luis poderia acarretar perdas financeiras
incalculaveis e prejuizos catastroficos para as economias local e nacional. Um exemplo
marcante ocorreu em 2004, com a interdi¢do da Ponte Marcelino Machado (popularmente
conhecida como Ponte do Estreito dos Mosquitos), localizada na BR-135, responsavel por ligar
a ilha de Upaon-Acu (Sao Luis) ao continente, atravessando o canal do Estreito dos Mosquitos.
Inaugurada em 1970, a ponte possui 456 metros de extensdo. A interdi¢do, que se estendeu de
2004 a 2006, foi motivada pela descoberta de fissuras na base de concreto e por um
deslocamento localizado no dente Gerber, provocado pelo relaxamento dos cabos de protensao.
A situagdo exigiu intervengdes emergenciais para garantir a seguranga estrutural e a

continuidade do trafego na principal via de acesso a capital maranhense.
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Figura 10 — Implantagdo da BR 135

Fonte: Google (2025).

Para a realizacao do presente trabalho, foram revisitadas 05 estruturas na pista principal
ao longo do trecho de levantamento. Estas vistorias foram realizadas a luz da norma DNIT-
010/2004-PRO, de 20/01/2004 - Inspe¢do em Pontes e Viadutos de Concreto Armado e
Protendido — Procedimento, a Norma NBR-9452/2023 - Inspe¢des de Pontes e Viadutos de

Concreto e abrangeu exames visuais de todas as Obras de Arte Especiais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes sobre sistema de gestio de Obras de Artes

32 /M

Qualquer que seja a forma de construgdo utilizada e quaisquer que sejam os materiais

adotados, mais cedo ou mais tarde os efeitos da degradagao comecaram a aparecer. E necessario

que as OAEs mantenham suas caracteristicas e condi¢des de uso durante o tempo para que

foram projetadas e as inspegdes, ¢ a forma de acompanhar o desempenho dessas estruturas,

como demonstrado na Figura 11.

Figura 11 -Etapas na vida de uma ponte
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Fonte: Ryall (2001).

A vida 1til de uma estrutura esté relacionada a realizagdo de manutengdes periddicas,

conforme Possan e Demoliner (2013), na Figura 12.

Figura 12 - Relagdo da vida til da estrutura com e sem manutengao
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Fonte: Possan e Demoliner (2013).
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De acordo com a NBR 6118:2014, a vida util de projeto (VUP) refere-se ao periodo em

que uma estrutura de concreto consegue manter suas propriedades e funcionalidades sem a

necessidade de reparos ou intervengdes significativas, desde que sejam seguidas as orientagdes

de uso e manutenc¢do fornecidas pelo projetista e pelo construtor. Esse conceito aplica-se tanto

a estrutura como um todo quanto as suas partes, que podem ter duragdes de vida distintas.

Embora a NBR 6118:2014 seja uma norma prescritiva e a NBR 15575-1:2013 tenha foco em

desempenho, ambas definem vida util de forma que, em esséncia, t€ém o mesmo significado.

Segundo Hyall (2010), o grau de degradagao de uma estrutura ao longo de sua vida ttil

¢ influenciado por uma série de fatores inter-relacionados, que podem acelerar ou atenuar o

processo de deterioracdo. Esses fatores incluem:

Geometria da estrutura: O formato e o design da estrutura influenciam diretamente a
distribuicdo de tensdes e deformagdes, podendo criar pontos de concentragdo de
esfor¢os que aceleram o processo de degradacao;

Materiais empregados na constru¢ao: A escolha dos materiais, suas propriedades
mecanicas € sua resisténcia a agentes externos, como corrosao € intempéries, sao
determinantes para a durabilidade da estrutura;

Qualidade da construcio: A execu¢ao do projeto, o cumprimento das normas técnicas
e o controle de qualidade durante a construg¢do sdo essenciais para garantir que a
estrutura atinja sua vida util projetada;

Concepcao e detalhamento da estrutura: Um projeto bem elaborado, com
detalhamento adequado e consideragdo de cargas e condi¢des ambientais, ¢ fundamental
para minimizar falhas e garantir a resisténcia da estrutura ao longo do tempo;

Acao do fogo: Incéndios podem causar danos irreversiveis, alterando as propriedades
dos materiais ¢ comprometendo a integridade estrutural, especialmente em casos onde
nao ha protecdo contra fogo;

Terremotos: Eventos sismicos podem gerar fissuras, deslocamentos e outros danos que,
mesmo que ndo sejam aparentes imediatamente, podem reduzir a capacidade da
estrutura de suportar cargas futuras;

Natureza e intensidade do trafego: Em estruturas como pontes, viadutos e
pavimentos, o trafego intenso e continuo pode levar a fadiga dos materiais, causando
fissuras e desgaste prematuro.

Além desses fatores, outros elementos, como a exposicao a agentes climaticos (chuva,

vento, variacdes térmicas), a acdo de produtos quimicos e a falta de manutengdo adequada,
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também contribuem para a degradagdo. Portanto, ¢ essencial considerar todos esses aspectos
desde a fase de projeto, durante a construg¢do e ao longo da vida util da estrutura, adotando

medidas preventivas e corretivas para garantir sua seguranga e funcionalidade.

3.2 Obras de Arte Especiais

O desenvolvimento urbano e a facilidade do transporte continuo e em larga escala de
pessoas e cargas experimentaram avangos notaveis ao longo da historia, em grande parte
impulsionados pela construgdo de pontes e viadutos. Essas estruturas, essenciais para a
infraestrutura urbana moderna, possibilitaram a integra¢do de regides anteriormente isoladas
por barreiras naturais, como vales, rios e montanhas, promovendo conexdes antes
inimaginaveis. Ao superar esses obstaculos, pontes e viadutos nao apenas tornaram a travessia
mais rapida e segura, mas também impulsionaram o crescimento econdmico, facilitando o fluxo

continuo de mercadorias e pessoas entre diferentes areas geograficas, conforme Carvalho

(2024).

Figura 13 — Foto ¢ ilustra¢do da Ponte de Arcadico, Grécia, construida em torno
de 1300 a.C.

Fonte: PORTELA, Enson.

Como defini¢ao cléssica, as Obras de Arte Especiais (OAEs) sdo estruturas destinadas
a manter a continuidade de uma via de comunicagdo sobre um obstaculo, seja ele natural ou
artificial. As vias de comunicagdo podem ser exemplificadas por rodovias, ferrovias, passarelas,
rios, lagos e mares. Segundo o DNIT (2004), ponte ¢ definida como “estrutura, inclusive apoios,
construida sobre uma depressao ou uma obstru¢do, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que

sustenta uma pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis, € que tem um vao livre,

Do




35

medido ao longo do eixo, de mais de seis metros”. De acordo com Valeriano (2021), ¢
fundamental estabelecer uma diferenciacdo conceitual entre as estruturas de passagem presentes
na infraestrutura urbana, considerando o obstaculo a ser superado e a fun¢do especifica do

projeto, a saber:

3.3 Conceitos gerais
Ponte ¢ uma estrutura projetada para transpor um obstaculo, geralmente uma massa de agua
com a finalidade de garantir a continuidade de uma via, seja ela rodovidria, ferroviaria ou
destinada a pedestres. Ao longo deste texto, trataremos principalmente dessas trés aplicacdes.
O tipo de obstaculo a ser superado pode variar, e, conforme sua natureza, diferentes
denominagdes sao atribuidas a estrutura:
o Ponte (propriamente dita): termo utilizado quando o obstaculo consiste em um curso
d’agua ou outra superficie liquida, como um lago ou um braco de mar (ver Figuras
14,15.

e Viaduto - quando o obstaculo ¢ um vale ou uma via (ver Figura 16 ¢ 17).

Figura 14 - Esquema llustrativa de Ponte
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Fonte: Notas de Aula — Google (2025).
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Figura 15 - Ponte Sobre o Rio Mearim (Sao Luis Gonzaga — MA)

Fonte: Dados do autor (2023).

Figura 16 - Esquema Ilustrativa de Ponte

77

Fonte: Notas de Aula — Google (2025).

Figura 16 — Viaduto do Café (Sao Luis — MA)

Fonte: Dados do autor (2025).
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3.4 Particularidades das pontes

Ao se comparar pontes e edificios, € possivel identificar particularidades especificas das
pontes em relagdao as edificagcdes. Essas particularidades podem ser agrupadas da seguinte
forma:
a) Acoes:
Devido a natureza das cargas atuantes nas pontes, torna-se necessario considerar aspectos que
normalmente ndo sdo relevantes em edificios. Nas pontes, em geral, ¢ essencial levar em conta
os efeitos dindmicos das cargas. Além disso, por serem cargas moveis, deve-se determinar a
envoltoria dos esfor¢os solicitantes e verificar a possibilidade de fadiga dos materiais.
b) Processos construtivos:
Em funcao das adversidades comuns ao local de implantacao, os métodos construtivos
empregados na construgdo de pontes sao, em muitos casos, especificos para esse tipo de obra
ou assumem papel fundamental no projeto.
¢) Composicao estrutural:
A composicao estrutural das pontes difere daquela adotada em edificios, sobretudo em fungao
das cargas de utilizagdo, dos vaos a serem vencidos e das particularidades dos processos
construtivos.
d) Analise estrutural:
Na analise estrutural de pontes, aplicam-se simplificagdes e recomendagdes especificas em
funcdo da configuragao estrutural. Um exemplo ¢ o uso de modelos em grelha, considerando

elementos indeformaveis na dire¢ao transversal.

3.5 Elementos constituintes das pontes

Do ponto de vista funcional, a maioria das pontes pode ser dividida em trés partes
principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. A infraestrutura, ou fundagao, ¢ o
componente responsavel por transmitir ao terreno de implanta¢do da obra, seja ele composto
por rocha ou solo, os esfor¢os provenientes da mesoestrutura. Fazem parte da infraestrutura os
blocos, sapatas, estacas, tubuldes, entre outros elementos, assim como as pegas de ligacao entre
esses componentes € a mesoestrutura, como os blocos de cabeca de estacas e as vigas de
enrijecimento associadas.

A mesoestrutura, composta pelos pilares, tem a funcdo de receber os esforgos da
superestrutura e transmiti-los a infraestrutura. Além disso, € responsavel por suportar esforcos
diretamente provenientes de ag¢des externas, como as pressdoes do vento e da agua em

movimento.
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A superestrutura, composta geralmente por lajes e vigas principais e secundarias, € o
elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte 1til da obra do ponto de vista de

sua finalidade.

Figura 17— Elementos constituintes das pontes
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Fonte: Amorim, D. (2012).
Existem obras complementares e elementos acessorios que, embora nio se enquadrem

na classificacdo anterior, desempenham um papel importante na integragdo da ponte como um

todo. Entre eles, destacam-se:

a) Encontros:
Os encontros sdo elementos de transicdo entre a estrutura da ponte e o terrapleno,
cumprindo a fun¢do dupla de suportar a ponte e proteger o aterro contra a erosao.
Devem, portanto, ser dimensionados para resistir as reacoes verticais e horizontais da

superestrutura, além do empuxo do aterro.
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Esses elementos sdo especialmente utilizados quando ha risco de destrui¢do da saia do

aterro pela erosdo provocada pelas cheias.

Figura 18 - Ponte com encontro nas extremidades
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Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

Os encontros possuem um paramento frontal e alas laterais longitudinais, que podem
ser inclinadas ou transversais. As alas laterais podem ser isoladas do paramento frontal ou

conectadas a ele, formando uma estrutura monolitica.

b) Placas de transicdo ou laje de transicao:

A funcdo das placas de transicdo ¢ acompanhar o assentamento do terreno quando este for
altamente recalcavel. A declividade da placa ndo pode ultrapassar a razao de 1:200.

Uma extremidade da placa apoia-se em um console curto linear, ao longo da transversina
extrema ou cortina, enquanto a outra extremidade apoia-se no terrapleno.

Figura 19 - Cortina extrema, alas ¢ placas de transi¢do
ala

placa de transi¢do

pavimentagdo laje do tabuleiro
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dente para apoio /
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Fonte: Notas de Aula -Google (2025).
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Figura 20 - Cortina extrema, alas e placas de transigéo

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

Com relagdo a se¢do longitudinal, apresentada na Figura 21, tém-se as seguintes denominagoes:

e Comprimento da ponte (também denominado de vdo total): distincia, medida
horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as se¢des extremas da ponte.

e Vaio (também denominado de vdo tedrico ou tramo): distancia, medida horizontalmente,
entre os eixos de dois suportes consecutivos.

e Vio livre: distancia entre as faces de dois suportes consecutivos.

e Altura de construcido: distincia entre o ponto mais baixo e o mais alto da
superestrutura.

e Altura livre: distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto

do obstaculo.
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Figura 21 - Denominagdes dos elementos relativos a se¢do longitudinal.

Comprimento da ponte

Vaol L Viao 2 R

' |

' |

/é L ! : Altura de construgio J % 7
7 -t i Z
2 : v
é Vio livre é
g Altura livre é
2 o
/ o
é NA. ?
77— : 777 |
=== 7 . / Z__
7y, /777777/77 =
/W%

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

3.6 Classificacao das pontes
As pontes podem ser classificadas segundo diferentes critérios, que abrangem aspectos

estruturais, funcionais e construtivos. A seguir, apresentam-se as principais formas de
classificacao:

e Material da superestrutura;

e Comprimento;

e Natureza do trafego;

e Desenvolvimento planimétrico;

e Desenvolvimento altimétrico;

o Sistema estrutural da superestrutura;

e Processo de execucao.

Cada um desses critérios sera detalhado nas se¢des seguintes.

3.7 Material da superestrutura
De acordo com o material empregado na superestrutura, as pontes podem ser
classificadas em:
e Pontes de madeira;
e Pontes de alvenaria;
e Pontes de concreto simples;
e Pontes de concreto armado;

e Pontes de concreto protendido;
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e Pontes de ago;

o Pontes mistas (concreto ¢ aco).

3.8 Comprimento

Segundo seu comprimento, as pontes recebem denominacdes distintas:
e Galerias (bueiros): de 2 a 3 metros;
e Pontilhoes: de 3 a 10 metros;
o Pontes: acima de 10 metros.

Essa classificagdo ¢ usada principalmente para nomea¢do, ndo havendo consenso
rigoroso sobre os limites indicados, tampouco grande relevancia técnica. No caso das pontes de
concreto, hé ainda uma subdivisao, também com valores aproximados:

o Pontes de pequenos vaos: at¢ 30 metros;
o Pontes de médios vios: de 30 a 60—80 metros;

o Pontes de grandes vaos: acima de 60—-80 metros.

3.9 Natureza do trafego
Quanto a natureza do trafego que suportam, as pontes classificam-se em:
e Pontes rodoviarias;
e Pontes ferroviarias;
o Passarelas (para pedestres);
e Pontes aeroviarias;
e Pontes navegaveis;

e Pontes mistas.

Essas denominagdes referem-se ao tipo principal de trafego a que a ponte se destina. As
pontes mistas sao aquelas projetadas para atender a mais de um tipo de trafego simultaneamente.
Um exemplo tipico ¢ a ponte rodoferrovidria, que permite a continuidade tanto de uma rodovia

quanto de uma ferrovia.
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Figura 22 - Ponte Storseisundet — Rodovia Atlantica (Noruega)

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

Figura 23 - Ponte ferroviaria — Estrada de Ferro Vitéria/Minas (Minas Gerais)

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).
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Figura 24- Passarelas para pedestres — Shangai (China)

T

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

Figura 25 - Ponte aeroviaria — Schkeuditz (Alemanha)

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

Um exemplo de ponte navegavel € o canal-ponte sobre o Rio Elba que une a rede de
canais da ex-Alemanha Oriental com a da Alemanha Ocidental, como parte do projeto de

reunifica¢do de ambas desde a caida do muro de Berlim.
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Figura 26 - canal sobre o Rio Elba (Alemanha)

Fonte Notas de Aula -Google (2025).

Com seus 918 metros de extensdo, a ponte-canal sobre o rio Elba ¢ considerada uma
obra-prima da engenharia moderna. Para sua construcdo, foram utilizados 68.000 m* de
concreto e 24.000 toneladas de aco. A estrutura abriga uma calha com 34 metros de largura e
4,25 metros de profundidade, comportando cerca de 132 mil toneladas de agua. Projetada para
suportar até mesmo terremotos, a ponte garante seguranca e¢ funcionalidade em qualquer
estacao.

Antes dessa grandiosa obra, os navios precisavam contornar o trecho do rio Elba em um
desvio de 12 quilometros, passando por eclusas antigas, o que resultava em longas horas de
viagem. Em situacdes de nivel baixo do rio, embarcacdes mais carregadas eram obrigadas a
descarregar parte da carga em Magdeburg para continuar o trajeto.

Hoje, com a nova ponte-canal, embarcacdes com até 1.350 toneladas de carga podem navegar
ininterruptamente entre as bacias dos rios Weser e Ruhr, no oeste da Alemanha, até Berlim, e
vice-versa.

A construcdo levou cinco anos para ser concluida. O complexo ¢ composto por uma
ponte principal com 228 metros de comprimento, dividida em trés se¢des — 57,1 m, 106,2 m e
57,1 m —, além de um extenso canal de aproximagdo com 690 metros, segmentado em 16
partes. Atualmente, a estrutura ¢ utilizada durante todo o ano por embarcagdes motorizadas e

manuais, tanto de carga quanto de passageiros.
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Figura 27 - canal sobre o Rio Elba (Alemanha)

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

3.10 Desenvolvimento planimétrico

Segundo o desenvolvimento em planta do tragado, as pontes podem ser classificadas em:

o Pontes retas: caracterizadas por um alinhamento linear, podem ser subdivididas em:

o Pontes ortogonais: aquelas cujo eixo ¢ perpendicular ao curso d'dgua ou obstaculo
transposto;

o Pontes esconsas: apresentam um angulo obliquo em relagdo ao curso d'agua ou a via
inferior;

o Pontes curvas: apresentam um tracado curvo em planta, geralmente adotado em
situagdes que exigem continuidade com curvas horizontais da via ou para atender

restrigdes topograficas e geotécnicas.

As pontes podem ser classificadas, quanto ao desenvolvimento do eixo em planta, em retas e
curvas.

o Pontes retas sdo aquelas cujo eixo longitudinal apresenta alinhamento retilineo. De
acordo com o angulo formado entre o eixo da ponte ¢ a linha de apoio da superestrutura,
subdividem-se em:

o Pontes ortogonais: quando esse angulo ¢ de 90°, ou seja, o eixo da ponte ¢

perpendicular ao obstaculo transposto.
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o Pontes esconsas: quando o angulo difere de 90°, caracterizando uma travessia
obliqua.

o Pontes curvas sdo aquelas cujo eixo, em planta, apresenta um tragado curvilineo. Esse

tipo de solucao ¢ adotado geralmente para acompanhar a geometria da via ou contornar

limitagdes topograficas.

Figura 28 - Ponte esconsa (Ponte Governador Orestes Quércia — Sao Paulo)

Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

3.11 Desenvolvimento altimétrico

As pontes se classificam, segundo o seu desenvolvimento altimétrico, em:
e Retas: horizontal e em rampas;

e Curvas: tabuleiro convexo e tabuleiro concavo.

Figura 29 - Altimetria das pontes e viadutos
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Fonte: Dados do autor (2025).
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Figura 30 - Ponte em rampa e com tabulelro convexo (Ponte Eshima Ohashi —

Japao)
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Fonte: Notas de Aula -Google (2025).

3.11.1 Principais Causas de Problemas das OAEs

A concepcao equivocada do projeto, o subdimensionamento e a falta de detalhamento
adequado muitas vezes serdo as causas das patologias da estrutura. Da mesma forma, a ma
execugdo ou o desrespeito de um projeto bem concebido, dimensionado adequadamente e bem
detalhado com certeza terd como consequencia uma estrutura comprometida com o tempo.
Outra forma de aparecimento de problemas nas OAEs ¢ o descomprimento das técnicas
construtivas adequada a concep¢do de projeto e utilizacdo de materiais nao especificados.

Ademais, resta as interferancias externas como choques (colisao de veiculos) ou incéndios.

3.12 Sistemas de gestao de Obra de Arte Especial

Um sistema de gestdo de pontes ¢ uma estrutura organizacional e de apoio a decisdo,
composta por um conjunto de atividades inter-relacionadas. Este sistema abrange normas e
diretrizes para todas as suas operagdes, uma estrutura organizacional responsavel pela gestao e
execucdo dessas atividades, um banco de dados centralizado que armazena informagdes
relevantes e um conjunto de ferramentas computacionais que permitem processar um inventario
detalhado das condigdes atuais das pontes (Mendes, 2009). Além disso, o sistema possibilita o
desenvolvimento de modelos para determinar e prever as condigdes futuras dos elementos e
componentes das pontes, levando em consideragdo aspectos como durabilidade, capacidade de
carga e condi¢des de trafego (Mendes, 2009). Assim, torna-se uma ferramenta essencial para a

manutencao ¢ otimizacao da infraestrutura viaria.
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3.13 Principais sistemas de gestdo de pontes desenvolvidas no mundo

Os sistemas de gestdo de pontes existentes em todo o mundo, embora compartilhem
uma concepg¢ao geral semelhante, diferem devido a peculiaridades locais, como o clima, as
condi¢gdes econdmicas, as caracteristicas da malha rodoviaria e até mesmo a cultura regional.
Em uma regido de clima frio, por exemplo, onde o uso de sais para degelo ¢ comum, a atencao
aos detalhes construtivos e as consequéncias desse uso na durabilidade das pontes se torna de

extrema importancia, ao contrario de regides onde essa pratica nao ¢ necessaria.

3.13.1 Estados Unidos da América

Desde sempre, as atencdes dos pesquisadores foram voltadas para a concepgdo, o
projeto e a construcao das estruturas, geralmente consideradas, em principio, como se fossem
eternas. O avango da idade das estruturas, com as variagdes nas caracteristicas mecanicas dos
materiais, os carregamentos que mudam ao longo do tempo e suas consequéncias para o
comportamento e a seguranca, s6 comegaram a ser considerados como fatores importantes, no
caso das pontes, apos o colapso da Silver Bridge, construida em 1928 sobre o rio Ohio, entre
Point Pleasant, West Virginia, e Kanauga, Ohio, nos Estados Unidos. O acidente ocorreu em
15 de dezembro de 1967 e resultou na morte de 46 pessoas e em 9 feridos graves.

A Silver Bridge era uma ponte pénsil metalica, com 681 metros de extensdo (com um
vao central de 213 metros), suspensa por barras metélicas com olhais, em forma de corrente,
interligadas por pinos metalicos. Apos 39 anos de operacao, fenOmenos como a corrosao sob
tensao combinada com fadiga em um ambiente agressivo provocaram o rompimento de um dos
olhais, levando a ruina da estrutura. A comogao provocada por esse colapso, suas consequéncias
econdmicas e as perdas humanas despertaram o interesse nacional para a necessidade de
inspecdes de manutencdo e seguranga das pontes, resultando em uma série de agdes que
culminaram nos atuais sistemas de gestao de pontes.

A partir de 1991, foi desenvolvido o sistema de gestdo PONTIS, sob patrocinio da
FHWA (Federal Highway Administration), com o objetivo de auxiliar as agéncias de transporte
na tomada de decisOes relacionadas & manuten¢do, recuperacao e substituicdo de estruturas.
Atualmente, o sistema ¢ licenciado pela AASHTO e adotado em 90% dos estados americanos,
além de ser utilizado em outros paises.

O sistema conta com um banco de dados relacional, baseado em diversas plataformas,
como Microsoft SQL Server ¢ ORACLE®, e armazena informacdes sobre o inventario, as

avaliacoes e as condi¢des dos elementos de cada ponte. Ele subsidia a formulagado de estratégias
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de conservagdo e otimiza a aplicacdo de recursos orcamentarios, que, em geral, sdo inferiores
as reais necessidades da malha rodovidria.

Simultaneamente o National Cooperative Highway Research Program — NCHRP, do
Transportation Research Board — TRB desenvolveu o BRIDGIT, a partir de 1992. Inicialmente
projetado para pequenos inventarios, ¢ coerente com as especificagdes da FHWA. Trata-se de
um sistema com varios modulos que permitem armazenar e alterar dados dos inventarios, das
inspecoes e de informagdes sobre manutengao.

v" Em 1991 foram providenciados recursos financeiros para manutengdo, reparos e
recuperacao de pontes através do International Surface Transportation Efficiency Act —
ISTEA, que exigiu de cada estado um BMS até outubro de 1995 (esta exigéncia foi
revogada posteriormente).

Em 1994 foi revisado o “Manual for Condition Evaluation of Bridges - AASHTO”.
Em 1995 foi revisado o “Coding Guide - FHWA”.

Em 1995 foi revisado o “Manual 70” que passou a ser denominado “Manual 90”.

AR NERN

Em 1995 o National Highway System (NHS) Act revogou a exigéncia do BMS para
cada estado. Entretanto, muitos estados continuaram a implementar o PONTIS.

Em 2002 foi divulgado o “Bridge Inspector’s Reference Manual (BIRM) — FHWA”,
versdo revista e ampliada do Manual 90. Atualmente estd sendo implementado o Bridge
Inspection Training Program. A tecnologia usada para inspecionar e avaliar os elementos e os
materiais das pontes foi significativamente aprimorada. As areas de énfase do programa de
inspecao de pontes estdo mudando e expandindo a medida que novos problemas aparecem. Os
guias de inspe¢do tém sido aperfeicoados para aumentar a uniformidade e a consisténcia das
inspecdes. Os dados das inspegdes tém sido fundamentais numa variedade de andlises e
decisoes das agéncias.

Todo o sistema de gestdo de pontes dos Estados Unidos da América estad fortemente
baseado em leis nacionais para o estabelecimento de um padrdo nacional de inspecdo e
avalia¢do das pontes e das fontes de financiamento para sua viabilizacdo de forma continua,
bem como na elabora¢do de manuais de inspec¢ado e avaliagdo e de manuais de treinamento de

pessoal voltados para a uniformizacao de procedimentos.
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3.13.2 Alemanha

A Alemanha, com uma superficie de 357.000 km?, possui 626.248 km de rodovias.
Deste total, 53.014 km sao rodovias federais, nas quais estdo localizadas 37.110 pontes, com
um total de 24,79 milhdes de m? de tabuleiro.

O sistema de gestdo de pontes da Alemanha ¢ supervisionado pelo Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt), o Instituto Federal de Pesquisas Rodoviarias.

As informagoes relativas a malha rodoviaria, as estruturas, aos danos existentes nas
pontes, as necessidades de manutengdo, as condi¢des de trafego, aos acidentes e aos custos sdo
armazenadas em um banco de dados. O sistema estabelece um programa de intervencdes, com
requisitos € opgdes possiveis, a partir da anélise de 166 restrigdes impostas (or¢amentarias,
ambientais), dos custos para proprietarios e usuarios, da avaliacdo das condigdes das estruturas,
das previsdes de deterioracdo das estruturas ao longo do tempo e das diversas alternativas
disponiveis.

O grande diferencial do sistema alemao ¢ o alto nivel de importancia atribuido a
infraestrutura rodoviaria como indutora do desenvolvimento, aliado a uma cultura voltada para
o registro de todos os fatos que possam contribuir para a avaliagdo do comportamento das

pontes e de seus componentes ao longo do tempo.

3.13.3 Reino Unido

O primeiro programa de avaliagao de pontes do Reino Unido, denominado Operation
Bridgeguard, foi criado na década de 1960 com o objetivo de identificar os pontos de maior
risco para refor¢o e substituicdo. Em meados dos anos 1970, o Departamento de Transportes
desenvolveu o “National Structures Database (NATS)”. Posteriormente, em 1987, foi lancado
um programa quinquenal para recuperar e colocar em boas condic¢des as pontes do Reino Unido.
Em 1994, foi criada a agéncia executiva Highways Agency (HA).

Em 1998, foi publicado o “BA79 — The Management of Sub-standard Highway
Structures”, um guia para a avaliacao da capacidade de carga das pontes, com cinco niveis de
avaliacdo, em ordem crescente de sofisticacdo. O NATS foi substituido pelo “SNIS - Structures
Management Information System”, que fornece informagdes sobre o inventario e as inspegoes
on-line, além de gerenciar todas as atividades necessarias a manutencao das pontes ao longo de

sua vida util.

3.13.4 Franga
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Na Franga, existem 235.000 pontes (com vao superior a 2 m) distribuidas ao longo de
900.000 km de rodovias. Deste total, 22.492 pontes, com 8.078.693 m? de tabuleiro, estdo
localizadas em 36.000 km de rodovias controladas pelo Estado.

A preocupagdo com a situagdo das pontes francesas comecou a repercutir a partir do “Cycles
d’Etudes des Ouvrages d’Art”, organizado em 1976, o qual resultou, em 1978, no primeiro
inventario de estruturas construidas entre 1971 e 1976 e, posteriormente, no programa de
inventario anual de novas pontes. Desde entdo, destacam-se as seguintes agoes:
o Criagao da secdo responsavel pela gestao das estruturas nas Directions Départementales
de I’Equipement;
o Publicacdo de um instrumento-chave: “L’instruction Technique pour la Surveillance et

I’Entretien des Ouvrages d’Art”, em 1979;

e Desenvolvimento do “Image Qualité des Ouvrages d’Art — IQOA — Ponts”, em 1994,

com a criagdo de catalogos de defeitos e informagdes sobre cada tipo de estrutura.

3.13.5 Brasil

O Programa de Manutengao e Reabilitacao de Estruturas — PROARTE ¢ responsavel
pelo gerenciamento dos servigos de manutencdo e reabilitacio em Obras de Arte Especiais
(OAESs) — pontes, tineis, viadutos, passarelas e estruturas de conten¢do — que integram a malha
rodovidria federal em todo o pais.

Desenvolvido pela Coordenacdo-Geral de Manutencao e Restauragdo Rodoviaria —
CGMRR/DIR, o programa prevé intervengdes nas OAEs por meio da avaliagdo dos critérios
técnicos estabelecidos no Plano Nacional de Manuten¢do Rodovidria — PNMR. O objetivo ¢é
atender as necessidades imediatas de restauragdo, reforco estrutural e alargamento nas Obras de
Arte Especiais da malha rodoviaria federal.

A metodologia do programa define as intervenc¢des necessarias para a recuperacao,
reforco e alargamento das OAEs por meio de diagndstico de campo (inspecdes), baseado em
procedimentos-padrdo de cadastro e avaliacdo. As OAEs com larguras inferiores a 13,0 metros
estao sendo reforgadas e alargadas.

Com os dados de campo, ¢ gerada a documentagdo de licitacao (planilhas de quantidades e

or¢amento) por meio de um sistema especifico desenvolvido para o programa.

3.14 Inspecoes em Obra de Arte Especial
As inspecoes nas obras ao longo do tempo ¢ a base de todo sistema de gerenciamento

de OAE’s que registra as caracteristicas e avalia manifestagdes patologicas visiveis,
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armazenando num banco de dados e permita extrair as informagdes necessarias para as tomadas
de decisdo.

Na maioria dos estados brasileiros, a falta de um programa de vistoria sistematica nas
OAEs da malha rodoviaria estadual, resulta na maioria das vezes, em intervengdes quando a
estrutura j& apresenta inumeras patologias em estado critico ou infelizmente quando entra em
colapso. No Brasil, a NBR 9452:2023 e o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias sdo os
documentos que guiam as inspecoes realizadas nas OAEs brasileiras. O Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) administra o Sistema de Gerenciamento de Obras de
Artes Especiais (SGO), Figura 30, que depois de um periodo sem atualizagdes, voltou a
atividade nos ultimos anos, recebendo novas vistorias periddicas das OAEs localizadas em
rodovias federais (MOSCOSO, 2017). Atualmente, os critérios utilizados para a priorizacao
das OAEs contempladas pelo PROARTE estao descritos no Plano Nacional de Manutengao
Rodovidria (PNMR). Entre as principais informagdes analisadas estdo as caracteristicas

funcionais, estratégicas e operacionais das rodovias onde as estruturas estdo situadas.

Figura 31 - Contexto do SGO v3
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Fonte: (DNIT, 2004a).

O Manual de Inspegao de Pontes Rodoviarias ¢ um documento disponibilizado pelo
DNIT, cujo objetivo ¢ padronizar os procedimentos de inspecdo em Obras de Arte Especiais
(OAESs) no Brasil. O manual estabelece responsabilidades e deveres do inspetor de pontes, além
de descrever detalhadamente os parametros que devem ser observados durante as inspecdes,
como a identifica¢ao dos elementos e do sistema construtivo.

De forma geral, as inspecdes devem ser realizadas periodicamente em pontes e viadutos

ao longo de sua vida util, com o intuito de detectar e avaliar defeitos e rupturas que possam
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comprometer seus componentes estruturais e, consequentemente, sua integridade, dependendo

da tipologia e da gravidade dos danos (Zanini et al., 2017).

Na Tabela 1, a seguir, apresenta-se a classificacdo das pontes por meio da atribuicao de

notas, conforme os critérios estabelecidos na norma DNIT 010/2004 — PRO.

Tabela 1- Classificagao da condi¢do de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e

durabilidade
DANOS NO ELEMENTO / o CONDIGOES DE CLASSIFICAGAO DAS CONDIGOES
NOTA - AGCAO CORRETIVA ¢ ¢ ¢
INSUFICIENCIA ESTRUTURAL ESTABILIDADE DA PONTE
N3o ha danos nem insuficiéncia estrutural {Nada a fazer.
5 Boa Obra sem problemas
Ha alguns danos, mas ndo ha sinais de|Nada a fazer, apenas
que estejam gerando insuficiéncia[servicos de manutengdo,
estrutural
4 Boa Obra sem problemas importantes
Ha danos gerando alguma insuficiéncialA recuperagdo da obra Obra potencialmente problematica
es::":”:‘ m;“isl dnao' s‘? d Z'n:'s bge zosen d o l:f’::ergad?' Recomenda-se acompanhar a evolugdo dos problemas|
3 Comprometentncaesialncade 0400, c:sz cg:;rg?ez 'robleesrrme* Boa através das inspegbes rotineiras, para detectar, em
! 1880 proveg aparentemente  |tempo habil, um eventual agravamento da insuficiéncia
em observacaosistematica.
estrutural.
Ha danos gerando  significativalA recuperacdo (geraimente] Obra problematica
m.SUﬁ;'.enc.'ad esU\nuralt o p:)nte, pqrem sz éeforgo ers:utural) :a Postergar demais a recuperagdo da obra pode leva-la a
2 ?ao. al - da, aparea: DI, u?u:lsrccla R geNs serr eranocung Sofivel um estado critico, implicando também  sério
g = L prazo. ginive comprometimento da vida Util da estrutura. Inspecdes
intermediarias' sdo recomendaveis para monitorar os
problemas.
Ha danos gerando grave insuficiéncialA recuperacdo (geralmente) Obra critica
estrutural na ponte; o elemento em|com reforco estrutural) - ou
questdo encontra-se em estado critico,|em alguns €asos, Em alguns casos , pode configuarar uma situagdo de
havendo um risco tangivel de colapso|substituicdo da obra - deve| emergéncia, podendo a recuperagio da obra ser
1 estrutural. ser feita sem tardar. Precéria acompanhada de medidas preventivas especiais, tais
como: restricdo de carga na ponte, interdi¢do total ou
parcial ao trafego, escoramentos  provisorios,
instrumentacdo  com  leituras  continuas  de
deslocamentos e deformagdes etc.

(1) Inspecdes Intermediarias, no presente contexto, significa novas Inspecdes a intervalos de tempo inferiores aos normais.
Obs.: A nota final da ponte corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungo estrutural.

Fonte: DNIT 010(2004)

Segundo a ABNT NBR 9452:2023 — Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas —

Procedimento (5* edicao, publicada em 20 de dezembro de 2023), sdo especificados os

requisitos exigiveis para a realizagdo de inspe¢des em obras de arte especiais (OAEs) de

concreto, aco e estruturas mistas (ago e concreto), bem como para a apresentacdo dos

respectivos resultados.

As OAEs devem ser classificadas a partir de trés parametros principais: estrutural, funcional e

de durabilidade, conforme descrito a seguir:

=

=
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o Parametro estrutural: Refere-se a seguranca estrutural da OAE, ou seja, a sua
estabilidade e capacidade portante. Essa avaliagcdo deve ser feita com base nos estados
limites ultimos e de utilizacdo, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2023 e
demais normas aplicdveis a engenharia de estruturas. Esse parametro, geralmente,
recebe maior atencdo, especialmente quando ha sintomatologia visivel de desempenho
estrutural anomalo.

e Parametro funcional: Diz respeito aos aspectos relacionados a finalidade de uso da
OAE, os quais exigem requisitos geométricos adequados, tais como visibilidade,
gabaritos verticais e horizontais, além do conforto e da seguranca aos seus usuarios.
Entre os elementos considerados estdo:

o Guarda-corpos integros;
o Auséncia de depressdes e/ou buracos na pista de rolamento;
o Sinalizagdo adequada.

e Parametro de durabilidade: Avalia caracteristicas que impactam diretamente na vida
util da estrutura, compreendendo o tempo estimado para que a OAE cumpra suas
fungdes em condicdes de servigo. Os principais aspectos observados sao:

o Resisténcia da estrutura a agentes ambientais agressivos;

o Presenca de anomalias associadas a durabilidade;

o Auséncia de cobrimento da armadura;

o Corrosao;

o Fissuragao que permita infiltragdes;

o FErosoes nos taludes dos encontros, entre outros.

A relevancia dos problemas identificados no pardmetro de durabilidade deve ser

analisada em conjunto com o grau de agressividade do meio em que a estrutura esta inserida, a

fim de se inferir a velocidade de deterioragao potencial.

3.15 Ciritérios de Classificacao das OAEs

A classificacao das OAEs consiste na atribuicdo de uma condi¢ao estrutural, funcional
e de durabilidade, com base nas avaliagdes realizadas. Essa condi¢ao pode ser categorizada
como: excelente, boa, regular, ruim, critica ou emergencial.
Cada parametro recebe uma nota de 0 a 5, a qual reflete a gravidade dos problemas detectados
— sendo 0 correspondente a condi¢cao mais critica, € 5, & mais satisfatoria. A correlagdo entre

as notas atribuidas e a condi¢ao geral da OAE deve seguir a Tabela 2 da norma, que define os
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critérios de avaliacdo e a caracteriza¢do dos problemas.




Tabela 2 - Classificagdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e

durabilidade

Classificacao Condicao Caracterizagao Caracterizagao Caracterizacao de
nota estrutural funcional durabilidade
5 Excelente A estrutura se encontra A OAE apresenta A OAE se encontra em
em condi¢cdes segurancga e conforto condigdes satisfatdrias,
satisfatdrias, aos usuarios apresentando defeitos
apresentando defeitos irrelevantes e isolados
irrelevantes e isolados
4 Boa A estrutura apresenta A OAE apresenta A OAE apresenta
danos de baixa pequenos danos pequenas e poucas
gravidade, localizados que nao chegam a anomalias, que nao
e em peguenas areas, causar desconforto comprometem sua vida
sem comprometer a ou inseguranga ao atil, em regiao de baixa
seguranca estrutural usuario agressividade ambiental
3 Regular Ha danos que podem A OAE apresenta A OAE apresenta
vir a gerar alguma desconforto ao anomalias de moderada
deficiéncia estrutural, usuario, com gravidade, que
mas nao ha sinais defeitos que comprometem sua
de comprometimento requerem acgoes vida datil, em regiao
da estabilidade da de moderada a alta
obra. Recomenda-se agressividade ambiental
acompanhamento dos
problemas A OAE apresenta de
moderadas a muitas
anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regiao de baixa
agressividade ambiental
2 Ruim Ha danos A OAE possui A OAE apresenta de

comprometendo a
seguranca estrutural
da OAE sem aparente
risco iminente

de colapso. Sua
evolugao pode levar
ao colapso estrutural.
A OAE necessita

de intervencoes
significativas

funcionalidade
visivelmente
comprometida, com
riscos de seguranca
ao usuario

moderadas a muitas
anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regiao de alta
agressividade ambiental

A OAE apresenta
muitas anomalias, que
comprometem sua vida
uatil, em regiao de baixa
agressividade ambiental

Fonte: ABNT NBR 9452 (2023).
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Tabela 3 - Classificagdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e

durabilidade
Classificagao Condigao Caracterizacao Caracterizacao Caracterizacao de
nota estrutural funcional durabilidade
1 Critica Ha danos gerando A OAE apresenta A OAE se encontra
grave insuficiéncia condigdes funcionais | em elevado grau de
estrutural na OAE. limitadas de deterioragao em regidoes
Ha elementos utilizagao em regides | localizadas, apontando
estruturais em estado localizadas problema ja de risco
critico, com risco estrutural e/ou funcional,
tangivel de colapso requerendo intervencgao
estrutural localizado. imediata, podendo ser
A OAE necessita necessarias restricao
de intervengao de carga e interdigcao
imediata, podendo ser parcial ao trafego
necessaria restricao
de carga, interdigdo
parciai, escoramenio
provisério,
instrumentacao,
associadas ou nao
(o] Emergencial | Ha elementos A OAE nao A OAE se encontra

estruturais principais
colapsados, evoluindo
para instabilidade da
estrutura. E necessaria
a interdicao total, até
que haja avaliagao

e reclassificacao

por consultoria
especializada ou
intervencao

apresenta condigoes
funcionais de
utilizagdo. A OAE
deve ser interditada

em elevado grau de
deterioracao, gerando
grave insuficiéncia
estrutural e/ou funcional,
requerendo intervencgao
emergencial e interdigao
total

Fonte: ABNT NBR 9452 (2023).

3.16 Tipos de Inspecoes das OAEs

arte especiais: cadastrais, rotineiras e especial/extraordinaria. Cada uma possui objetivos,
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A A ABNT NBR 9452:2023 estabelece trés tipos principais de inspe¢des para obras de

periodicidade e requisitos especificos.

Inspecao Cadastral

Corresponde a primeira inspec¢ao realizada na obra, com o objetivo de levantar

informagdes iniciais para registro e acompanhamento. Deve conter:

Roteiro basico (conforme Anexo A da norma);

Registro fotografico;

Desenhos esquematicos;

Classifica¢ao da OAE;

Demais informacoes consideradas relevantes.

M
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3.16.1 Inspecao Rotineira
Trata-se de uma inspecao visual periddica de acompanhamento, realizada com ou sem o uso
de equipamentos ou recursos especiais para analise e acesso. A periodicidade méxima
recomendada ¢ de um ano. Deve incluir:

e Informagdes basicas da estrutura;

o Classificacdo atual da OAE;

e Comparagao com inspecgodes anteriores, com comentarios sobre a evolucao de

anomalias, reparos ou recuperagdes realizadas;

e Ficha de inspe¢ao rotineira (conforme Anexo B);

e Registro fotografico atualizado;

e Demais informagdes pertinentes.
Durante a inspecao rotineira, além das verificagdes visuais, ¢ essencial observar a evolugdo de
anomalias anteriormente identificadas e a deteccdo de novas ocorréncias. Esse tipo de vistoria
¢ geralmente conduzido com base no julgamento técnico de especialistas ou por meio de
padrdes preestabelecidos que possibilitam atribuir um nivel de defeito ao ativo inspecionado,

expressando de forma sintética sua condi¢do atual (Santarsiero et al., 2021).

3.16.2 Inspecio Especial
A inspecao especial € realizada com periodicidade de cinco anos, podendo ser prorrogada
para até oito anos nos seguintes casos:
e Quando a OAE obteve nota 4 ou 5 na inspe¢ao rotineira anterior;
e Quando a obra apresenta total acesso aos seus elementos constituintes nas inspec¢oes
periodicas.
Essa inspecao pode ser antecipada se:
e A estrutura tiver obtido nota 1 ou 2 na avaliag¢do anterior, especialmente nos
parametros de desempenho estrutural e de durabilidade;
o Estiverem previstas intervencdes de grande porte, como alargamentos,
prolongamentos, reforcos ou elevacao de classe portante.
A inspecdo especial caracteriza-se por ser pormenorizada, incluindo o mapeamento gréfico e
quantitativo das anomalias em todos os elementos aparentes e acessiveis da OAE. Seu
objetivo ¢ subsidiar um diagnoéstico técnico e um prognoéstico da estrutura, podendo exigir:

o Equipamentos especiais de acesso (lateral, inferior e, se necessario, interno — no caso
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o Inspecdo subaquatica, conforme orientagdes do Anexo F da norma.
Inspecao Extraordinaria
Este tipo de inspe¢do ocorre de forma ndo programada, motivada por situagdes especificas
que demandam avaliacao criteriosa de um ou mais elementos da OAE. As causas podem
incluir:

e Ocorréncia de impacto de veiculos, trens ou embarcagdes;

o Eventos naturais extremos, como inunda¢des, vendavais, sismos, entre outros;

e Necessidade de reavaliagao detalhada, mesmo que ndo originada de inspecao anterior.
A inspecdo extraordindria deve ser registrada em relatdrio especifico, contendo:

e Descrigao da obra;

o Identificagdo e caracteriza¢do das anomalias observadas;

e Mapeamento fotografico;

o Terapia recomendada para a estrutura.

3.17 Gerenciamento das OAEs

Na década de 1980, o aumento expressivo de casos de degradacdo acelerada em
estruturas de concreto armado e protendido despertou uma preocupagdo crescente com a
seguranca das construcgoes e os elevados custos de manutengdo. Essa realidade redirecionou a
atencao ndo apenas para os procedimentos construtivos, mas também para a necessidade de
acoes sistematicas de conservagao ao longo da vida util das estruturas (BERTOLINI, 2010).

Segundo Zhang et al. (2022), os colapsos em pontes estdo fortemente relacionados a
variaveis como condigdes econOmicas regionais, tipo estrutural, uso, material empregado e
idade da construcdo. De forma convergente, Vitorio (2007), ao estudar diversos casos de
colapso de pontes no Brasil entre 1990 e 2005, identificou que a auséncia de monitoramento
continuo e de manutengdes periddicas foi um dos fatores determinantes para a ocorréncia dos
acidentes.

A caréncia de uma cultura voltada a manutengao preventiva leva os 6rgaos publicos —
em diferentes esferas administrativas (federal, estadual e municipal) — a priorizarem a execucao
de novas obras, muitas vezes em detrimento da conservacdo de estruturas existentes. Essa
negligéncia se reflete na visivel deterioracdo de infraestruturas essenciais, como pontes e
viadutos, que compdem o conjunto de Obras de Arte Especiais (OAEs).

A inexisténcia de politicas publicas estruturadas de conservagao acarreta consequéncias

significativas. Além de comprometer a seguranca dos usudrios, ao expd-los a riscos de falhas
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estruturais, impacta negativamente as finangas publicas e privadas. Os altos custos dos reparos,
geralmente emergenciais, acabam sendo suportados pela sociedade de forma direta ou indireta.

Nesse contexto, destaca-se a Lei de Sitter, que ilustra de forma didatica a evolugdo dos
custos de manutengdo. Representada na Figura 34, essa lei demonstra que tais custos crescem
exponencialmente & medida que as intervengdes sdo postergadas, seguindo uma progressao
geométrica com razao cinco. Assim, o adiamento das manutengdes preventivas ndo apenas
agrava o processo de deterioragdo, mas também torna as intervencoes futuras progressivamente

mais complexas e dispendiosas.

Figura 32 -Lei de evolugdo de custos / Lei de Sitter

i
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execucdo
manutencao

preventiva
manutengdo

corretiva

custo relativo da intervengdo
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— i ---------
to i to
Fonte: SITTER, 1984 apud Guia de Engenharia, 2024.
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A norma ABNT NBR 9452:2023 (5* edigdo, de 20 de dezembro de 2023), intitulada
Inspegdo de pontes, viadutos e passarelas — Procedimento, apresenta, conforme a Figura 35,

um fluxograma que representa o processo de gerenciamento de uma Obra de Arte Especial
(OAE).
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Figura 33 - Fluxograma de gerenciamento de uma OAE
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Fonte: NBR 9452:2003.

Apesar de o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) dispor do
Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO), nos ultimos anos tém-se
registrado, em todo o territdrio nacional, diversas ocorréncias de interdi¢ao e colapso de OAE:s.
Tal cendrio indica que os critérios atualmente utilizados para a priorizagao das intervengdes nas
estruturas contempladas pelo Programa de Reabilitacdo de Obras de Arte Especiais
(PROARTE) podem ndo estar adequados as demandas contemporaneas.

Nesse sentido, propde-se como sugestdo metodologica a ser aplicada no processo
decisorio de reabilitacio de OAEs, a metodologia desenvolvida por Ana Clara Matos de
Carvalho em sua dissertacdo de mestrado, intitulada Fator de Relevincia Estrutural como
Critério na Tomada de Decisdo do Gestor Publico para Reabilitagcdo de Pontes e Viadutos,
apresentada a Universidade de Brasilia (UnB). Para fins de andlise, adota-se essa abordagem
na avaliacdo de cinco OAEs localizadas na BR-135, no trecho compreendido entre o km 0,0 e

o km 55, no estado do Maranhdo, como estudo de caso.

3.18 Método de Multicritérios e Fatores de Ponderacao

A tomada de decisdo sobre a intervengao nas Obras de Arte Especiais (OAEs), com base
nos diagnosticos das inspegdes, ndo ¢ uma tarefa simples, pois envolve uma grande quantidade
de informagdes que precisam ser tratadas de forma adequada. Para enfrentar esse desafio,
propoe-se o uso do método multicritério de tomada de decisdo, que surgiu como uma ferramenta

matematica de apoio para a resolu¢ao de problemas nos quais ha critérios conflitantes.
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Vincke (1992) afirma que a utilizagdo de métodos multicritérios apresenta uma
vantagem significativa, pois, em geral, ndo existem decisdes que possam ser consideradas
Otimas em todos os aspectos de analise simultanecamente. Dessa forma, o método permite a
selecdo da alternativa mais adequada, considerando a ponderagdo dos dados, por exemplo.

A distin¢do entre os métodos multicritério de tomada de decisdo e outras abordagens
reside no fato de que os métodos multicritério consideram multiplos aspectos, avaliando as
alternativas com base em um conjunto de critérios. A partir desse conjunto, ¢ derivada uma
fun¢do matematica que serve para medir o desempenho de cada alternativa (Ensslin, 2001).

Dentro da metodologia de métodos multicritério, destaca-se a ponderagdo de fatores,
utilizada para atribuir importancia aos critérios definidos. Esses critérios funcionam como
padrdes de julgamento ou regras, com base nas quais as solugdes alternativas podem ser
avaliadas, comparadas, ordenadas e escolhidas, de acordo com a sua conveniéncia ou
consequéncias (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011; EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA,
2020).

3.19 Métodos estatisticos (Medidas de Tendéncia Central)
As medidas de tendéncia central sdo tipicas ou representativas de um conjunto de dados

com o objetivode indicar o valor tipico ou prevalente de uma distribui¢ao de frequéncia.

3.19.1 Média Aritmética

A média aritmética representa o “centro de gravidade” de uma distribui¢cdo, ou seja, o
ponto em torno do qual se equilibram as discrepancias positivas e negativas (FEIJOO; AMLC,
2010). O valor resultante consiste em um resumo de todos os valores da distribui¢cdo. Dessa
forma, pode ser um valor que ndo esta presente na propria distribuicdo. Para calcular a média
aritmética, soma-se os valores e divide-se o total pelo nimero de observagdes da série,

conforme a equagao a seguir:

Equacao (1)
Xa= X1+ X0 +X5...+ Xn

N

Onde:

Xa representa a média aritmética;

X (1,2,3...n) representam valores particulares que as varidveis assumem naquela série de
observagoes;

N’ representa o nimero total de notas
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3.19.1.1 Média Aritmética Ponderada

A média aritmética ponderada ¢ utilizada quando os dados de um conjunto possuem
pesos atribuidos. Quanto maior o peso associado a um valor especifico, maior serd o seu
impacto na média, tornando-o mais relevante. Para calcular a média ponderada de um conjunto
de valores, multiplicamos cada valor pelo seu peso correspondente, somamos os produtos
obtidos e, em seguida, dividimos essa soma pela soma total dos pesos, conforme apresentado

na equagdo a seguir:

Xp = XixPi+XoxP,+XsxPs...+ Xoux Py Equagﬁo(2)

Pi+Py,+Ps...+ P,

Onde:
Xp representa a média aritmética ponderada;
X (1,2,3...n) representam valores particulares que as varidveis assumem naquela série de

observagoes;P (1,2,3...n) representam os pesos atribuidos a cada valor;

3.20 Banco de Dados

Banco de dados, em sua esséncia, € uma cole¢ao de dados interconectados, nos quais as
informagdes sdo organizadas de forma significativa. Nesse contexto, um banco de dados
apresenta atributos especificos: ele reflete aspectos tangiveis do mundo real, formando uma
colecao logica e coesa de dados, elaborada e configurada para uma finalidade especifica
(ELMASRI; NAVATHE, 2005).

Para acessar a maioria dos conjuntos de dados, os usudrios necessitam de ferramentas
que simplifiquem o gerenciamento dessas informagdes (ROMAKRISHNAN; GEHRKE,
2008).

Dentro dessa simplificagcdo, a automacgao de dados utilizando ferramentas especificas
(como Excel, VBA e Python) oferece uma abordagem eficiente, precisa e adaptavel para a
criacdo e gestdo de bancos de dados, melhorando a qualidade dos dados, reduzindo erros e

otimizando processos.

3.21 Matriz de Vulnerabilidade

A matriz de vulnerabilidade pode adotar duas abordagens principais: qualitativa e
quantitativa. A abordagem qualitativa ¢ mais bésica e se concentra em conceitos gerais para
avaliar as vulnerabilidades, enquanto a abordagem quantitativa atribui pesos especificos as

classes de probabilidade de exploracdao e impacto potencial. Essa segunda abordagem permite
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uma analise mais detalhada e precisa, refletindo a gravidade e a probabilidade de cada
vulnerabilidade com maior rigor.

Um exemplo pratico do uso de uma matriz de vulnerabilidade ¢ encontrado na
Controladoria-Geral da Unido (CGU). No contexto do Programa de Fiscalizagdo em Entes
Federativos, a CGU utiliza essa ferramenta para identificar possiveis fragilidades na aplicagao
dos recursos publicos federais transferidos a estados, municipios e ao Distrito Federal (CGU,
2015). A matriz ajuda a detectar areas onde os controles e processos podem estar
insuficientemente robustos, facilitando a identificacdo e mitigagao de riscos associados a gestao
de recursos publicos. Na pratica, cada vulnerabilidade ¢ avaliada em termos de probabilidade
de exploragdo e impacto potencial. Esses aspectos sdo convertidos em valores ou pontuagdes
especificas.

A combinagdo dessas pontuagdes resulta em uma classificagdo visual das
vulnerabilidades, muitas vezes representada por uma paleta de cores. Tal como apresenta
Oliveira (2021), a utilizagdo de graficos e cores facilita a visualizacdo das vulnerabilidades,
tornando mais facil priorizar quais fragilidades devem ser tratadas com maior urgéncia. Essa
representacao grafica ¢ particularmente util quando se enfrenta uma grande quantidade de dados

e multiplos critérios, pois proporciona uma compreensdo rapida e clara das complexidades

envolvidas.
Tabela 4- Exemplo de matriz de vulnerabilidade
90% Média Média Alta Alta Alta
70% Baixa Média Média Alta Alta
a
-
m
=
2| so% Baixa Baixa Média Alta Alta
?
o
30% Baixa Baixa Média Média Alta
10% Baixa Baixa Baixa Baixa Média
Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
Impacto

Fonte: Bianca M. N., (2019).

A matriz de vulnerabilidade ilustra como as fraquezas podem ser priorizadas e geridas
de maneira eficaz, conforme demonstrado na Tabela 4. Na sequéncia, serd apresentada a

metodologia proposta.
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A metodologia desenvolvida por Carvalho (2024) abrange as etapas do processo de

inspecao rotineira, seguindo o passo a passo estabelecido pela ABNT NBR 9452:2023. Essa

abordagem esté integrada a definicdo dos fatores de relevancia, a concepgao do banco de dados

e ao desenvolvimento da calculadora iterativa, conforme ilustrado no fluxograma apresentado

na Figura 36.
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Figura 34 - Fluxograma com as etapas da metodologia
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geral

Fator de classificagdo
dos elementos

Automacao e tratamento
de dados

\_l_l

Matriz de risco
qualitativa

Fonte: Carvalho (2024).

Para o desenvolvimento da metodologia voltada a criagdo de fatores que auxiliem nas

tomadas de decisdo, foi indispensavel a experiéncia pratica obtida por meio da observagdo e

vivéncia do cotidiano técnico. Essa imersdo incluiu o contato direto com os profissionais

responsaveis pelas inspecoes, com o objetivo de compreender detalhadamente todas as etapas

do processo, bem como identificar obstaculos e desafios recorrentes.

De forma geral, o processo de inspecdo rotineira deve seguir o roteiro estabelecido pela ABNT

NBR 9452:2019, contemplando os seguintes elementos:

e Introducdo com informacgdes bdsicas, como a rodovia e o trecho inspecionado,

especialmente no caso de um lote de Obras de Arte Especiais (OAEs);

e C(lassificagdao da OAE;

=

=
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o Comentarios sobre eventuais alteracdes no estado geral da OAE em relagdo a inspecao
anterior;

e Ficha de inspecdo rotineira com o registro de anomalias observadas;

e Registro fotografico;

e Outras informagdes consideradas relevantes para a inspecao.

A Tabela 5 representa o modelo de ficha de classificacdo da OAE.

Tabela 5 - Modelo de ficha de classificacdo da OAE

Elemento

Elementos
Parametro Super Meso Infra complementares

Pista Nota final
estrutura estrutura estrutura

Estrutura | Encontro

Estrutural
Funcional NA NA
Durabilidade

Fonte: ABNT NBR 9452:2023.

Essa ficha de inspecao deve apresentar a classificacdo da OAE segundo trés parametros
principais: estrutural, funcional e de durabilidade, bem como a condigdo geral da estrutura, que
pode ser classificada como excelente, boa, regular, ruim ou critica, conforme apresentado no
item 3.1.2 deste documento.

Entre os especialistas da area, ¢ consenso que a tomada de decisdo referente a
manutengao das OAEs ¢, em geral, baseada nas observagdes desses parametros registrados nas
fichas de inspe¢do. No entanto, esse processo frequentemente carece de critérios bem definidos
que orientem a priorizagdo das intervencdes, o que contribui para a lentiddo na andlise,
especialmente diante do elevado volume de laudos técnicos a serem processados.

Por outro lado, hd uma crescente cobranca, por parte do Poder Executivo local, por maior

celeridade na definicao das prioridades de manuten¢ao e, consequentemente, na elaboragao de

um cronograma de obras baseado nas necessidades previamente identificadas.

4.2 Fato de Relevancia

Carvalho (2024), com o objetivo de dirimir essa problematica — que, por vezes, pode
acarretar distor¢des nos resultados, especialmente diante da auséncia de uma métrica
padronizada de avaliagio — propde a aplicacdo do método multicritério com énfase na
ponderacdo de fatores. Esses fatores sdo avaliados por meio das médias aritmética e ponderada,

conforme a equagado a seguir:

Do




67

= (Fc + Fp)
F=(Fa+Fs Equagao (3)
Onde:
F representa o fator de relevancia;
FG representa o fator de classificagdo geral da OAE;

FE representa o fator de classificacdo dos elementos da OAE.

Fator de classificacao geral (FG)
O fator de classificagdo global consiste na média aritmética ponderada dos parametros
estrutural, funcional e¢ de durabilidade, definidos na ABNT NBR 9452:2023, conforme

apresentado na equagdo a seguir:

Equagao (4)
F; = NexPe+NbpxPp+NrxPr

Pe + Pp + Pr

Onde:

FG representa o fator de classificagdo geral da OAE;

NE representa a nota de classificacdo para o pardmetro estrutural;

ND representa a nota de classificacdo para o parametro de durabilidade; NF representa a nota
de classificacdo para o parametro funcional;

PE representa o peso atribuido para o parametro estrutural;

PD representa o peso atribuido para o parametro de durabilidade; PF representa o peso atribuido
para o parametro funcional.

A ponderacdo dos pesos atribuidos foi estabelecida em conformidade com a norma de
Inspecao de Pontes, Viadutos e Passarelas (ABNT NBR, 2023) a qual estabelece uma hierarquia
entre os fatores estrutural, de durabilidade e funcional. De acordo com o referido normativo,
atribui-se a maior relevancia ao fator estrutural, considerando a integridade e seguranga como
aspectos fundamentais.

Assim, a avaliacdo e intervencao nas condicOes estruturais do viaduto devem ser
priorizadas. Posteriormente, o fator de durabilidade assume importancia, buscando assegurar a

longevidade da estrutura ao longo do tempo. Por fim, o fator funcional ¢ considerado para

Do

garantir que o viaduto atenda de forma adequada as suas fung¢des operacionais.
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Destaca-se que as notas devem seguir os mesmos critérios de classificacdo da condicao
de OAE, ou seja, pode ser excelente, boa, regular, ruim, critica ou emergencial (variando de 0
a 5). Aqui se faz uma adaptacdo, levando em conta as vistorias do DNIT terem sido feitas
anterior a 2023, onde a norma ndo apresentava o valor 0 (zero) para classificar o OAE como
estado EMERGENCIAL.

Com base na explanagdo acima, a Tabela 6 apresenta a proposicdo dos pesos, em nivel

de importancia dos fatores, para cada classificagao definida no supracitado normativo.

Tabela 6 - Fator de importincia da classificagdo dos pardmetros/ABNT NBR 9452:2023

Estrutura Peso

Estrutural 1,00
Durabilidade 0,75
Funcionalidade 0,50

Fonte: Carvalho (2024).

4.3 Matriz de Vulnerabilidade (FG)

Uma matriz de vulnerabilidade constitui uma ferramenta visual eficaz, utilizada para
avaliar e classificar as fraquezas associadas a uma situagdo especifica. Por meio de um esquema
de cores, representa de maneira clara e intuitiva a relagdo entre a probabilidade de ocorréncia e
o impacto dos eventos analisados. Esse recurso facilita tanto a identificacdo quanto a gestao das
vulnerabilidades, contribuindo para uma analise mais precisa dos riscos envolvidos.

No contexto desta pesquisa, ao aplicar a matriz de vulnerabilidade aos parametros
definidos para o fator de classificacdo global, conforme metodologia proposta, obtém-se a

sistematizagdo apresentada na Tabela 7.

Tabela 7- Matriz de Vulnerabilidade do fator global

Matriz de Risco

FG
Notas 1,00 0,75 0,50

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

Estrutural Durabilidade | Funcionalidade

Fonte: Carvalho (2024).
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4.4 Fator de Classificacdo dos Elementos da OAE (FE)

O fator de classificagdo dos elementos corresponde a média aritmética ponderada dos
elementos estruturais avaliados como superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, encontros,
elementos e acessorios de seguranga e drenagem, conforme definidos na ABNT NBR

9452:2019. A seguir, apresenta-se a equacao utilizada para esse calculo:

FE=NI1xPI1 + N2 x P2 + N3...+Nn x Pn
Equacdo (5)
P1+P2+P3..+Pn

Onde:

Fe o fator de classificagdao dos elementos da OAE;

N (1,2,3...n) representam as notas de classificacdo de cada elemento; P (1,2,3...n) representam
0s pesos atribuidos a cada elemento;

A ponderagao dos dados foi analisada com base na caracterizacdo de importancia dos
elementos na seguranca estrutural da OAE definida na ABNT NBR 9452:2019, sendo elas:
Elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar colapso parcial ou total da obra;

Elemento secundario (S): cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

Elemento complementar (C): cujo dano ndo causa nenhum comprometimento estrutural,
apenas funcional na OAE.

A referida norma identifica essa caracterizagdo dos tipos de elementos nas estruturas

convencionais, conforme a Tabela 8.

M
N
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Tabela 8 - Caracterizagdo dos elementos estruturais segundo a relevancia dos elementos

Sistema estrutural
hemerito 3;‘;§ Grelha | Caixido Laje Galeria
Longarina P P — —— -
Viga
Superestrutura Transversina S S S S
Laje 8 S P P P
Travessas P P P P —
| Mesoestrutura Pilages P P P P —
;\g;n:]ho de P p p = .
Cortina S S S S s
Encontros Laje de transi¢ao S S S S S
Muros de ala 5 S S S S
Blocos P P P P P
Infraestrutura Sapatas P P P P P
[ Estacas,-aﬁ.;.rﬁes . ._P_ __F; 1B P P 2
Barreira rigida C c c e (@
Complementares
Guarda-corpo C C | C Cc C

Fonte: ABNT NBR 9452:2023

Cabe destacar que as notas atribuidas aos elementos sdo definidas pela agregacao das
avaliacdes de todas as estruturas vinculadas a cada componente analisado. Por exemplo,
conforme ilustrado na tabela acima, as notas das travessas, pilares e aparelhos de apoio sao
ponderadas para calcular a média da mesoestrutura, uma vez que esses elementos compdem a
estrutura.

De acordo com esse conceito, tanto a infraestrutura quanto a mesoestrutura recebem o
maior peso, enquanto os elementos complementares sao atribuidos ao peso minimo. O peso foi
determinado com base na analise de sensibilidade estabelecida pela ABNT NBR 9452:2023.
Assim, a Tabela 9 apresenta a defini¢do dos fatores de importancia, considerando a distribuigao

dos elementos.

Tabela 9 - Fator de importancia dos sistemas estruturais

Estrutura Peso

Infraestrutura 1,00
Mesoestrutura 1,00
Superestrutura 0,75
Encontros 0,50
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25
Drenagem 0,25

Fonte: Carvalho (2024)
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4.5 Matriz de Vulnerabilidade (FE)
Andlogo a explanagdo sobre a importancia da matriz de vulnerabilidade (vide item 3.7)
e aplicando essa ferramenta aos parametros propostos no fator de classificacdo dos elementos,

tem-se o apresentado na Tabela 10.

Tabela 10- Matriz de Vulnerabilidade dos fator de classificagdo dos elementos

Matnz:lEe Rien Infraestrutura | Mesoestrutura | Superestrutura|  Encontros Ac. Seguranca Drenagem
Notas 1,00 1,00 0,75 0,50 0,25 0,25 Matriz de Risco
100 [RRNEOON DOE00N. 133 2,00 4,00 400 | [l cricca
2,00 2,00 2,00 2,67 4,00 Ruim
3,00 3,00 3,00 4,00 Regular
4,00 4,00 4,00 Boa
5,00 - Excelente

Fonte: Carvalho (2024).

E importante destacar que a analise da matriz de vulnerabilidade ¢ uma abordagem
eficaz para identificar os aspectos que requerem maior atengdo. Neste caso especifico, a matriz
ilustra que, ap0s a atribuicao de pesos aos elementos, existe uma relagao direta entre esses pesos
e a importancia relativa dos elementos. Por exemplo, ao atribuir um peso de 1 a infraestrutura,
ela se torna o componente de maior relevancia em uma avaliagdo critica, especialmente quando
comparada a outros elementos, como os encontros, que recebem um peso inferior. Isso

evidencia a prioridade dada a infraestrutura dentro do contexto analisado.

4.6 Concepcao do banco de dados

Foi utilizado o banco de dados do SGO/DNIT/Maranhao no desenvolvimento do estudo
em epigrafe. Realizou-se um levantamento junto ao DNIT/MA, abrangendo os relatérios de
inspecoes realizadas até 2020, adotando as diretrizes estabelecidas na Norma de Inspegao de

Pontes, Viadutos e Passarelas - Procedimento (ABNT NBR 9452, 2023).

M
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Assim, foram mapeados e extraidos os dados dos arquivos recepcionados.
Posteriormente, com o intuito de organizar e estruturar verticalmente esses servicos, foi
desenvolvido um banco de dados preliminar. De acordo com Sene (2022), um banco de dados
torna o trabalho mais eficiente, viabilizando o acesso rapido e facil a qualquer informacao
necessaria, mesmo em meio a grandes volumes de dados. A Figura 37 apresenta o fluxograma

desse tratamento de dados.
Figura 35 - Metodologia de extragdo de dados

Relatdérios de inspegao
das OAEs

Mapeamento dos
arquivos

Conv::rséo dq formato Extracdo de dados
o0s arquivos
Automatizacéo Excel, VBA e Python
Banco de Dados

Fonte: Carvalho (2024).
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5 ESTUDO DE CASO

Para verificar a aplicabilidade da metodologia proposta, foram avaliados 05 relatérios
com trés inspegdes de OAEs, do Km 0 ao Km 51 da BR 135, cuja responsabilidade ¢ do DENIT,
superintendéncia do Maranhdo. A Tabela 11 apresenta de forma resumida os relatérios que

serdo detalhados nos topicos subsequentes.

Tabela 11 - Relatérios analisados

OAEs Relito(’)rio T%O/i%gia Localizagao In]s?)agséo
01 Viaduto km 13,65 20/07/2013
02 Viaduto km 13,65 01/12/2018
| 03 Viaduto km 13,65 23/09/2020
01 Ponte Estreito dos Mosquitos Km 24,39 03/11/2015
02 Ponte Estreito dos Mosquitos Km 24,39 28/11/2018
03 Ponte Estreito dos Mosquitos Km 24,39 22/09/2020
01 Ponte km 45,02 29/01/2013
3 02 Ponte km 45,02 27/11/2018
03 Ponte km 45,02 21/09/2020
01 Viaduto km 45,67 09/09/2022
4 02 Viaduto km 45,67 10/09/2022
03 Viaduto km 45,67 08/11/2022
01 Ponte Km 50,02 04/02/2013
> 02 Ponte | Km 50,02 25/11/2018
03 Ponte Km 50,02 21/09/2020

Fonte: Dados do autor (2025).

O trecho analisado serd confrontado com os contemplados pelo PROARTE 2025.
Ressaltamos que os relatorios ndao foram submetidos a uma avaliagdo geral da estrutura durante
as referidas inspec¢des. Com o intuito de preservar a integridade da andlise de dados, essas
amostras serdo excluidas do escopo. Consequentemente, os topicos subsequentes apresentam
os resultados provenientes dos 15 relatoérios que forneceram dados para a andlise em

questdo.topicos subsequentes apresentam os resultados provenientes dos 15 relatérios que

Do
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forneceram dados para a andlise em questao.

5.1 Anailise N°1 (Viaduto KM 13,65)

O Relatorio 1 diz respeito a Ficha de Dados Cadastrais e Fichas de Inspe¢des Rotineiras,
realizada 20/07/2013, 01/12/2018 e 23/09/2020 de um Viaduto, localizada no Km 13,65 na BR
135.

5.1.1 Relatorio referente ao ano de 2013

Figura 36 — Ficha de Dados Cadastrais Km 13,65

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes Ficha de Dados Cadastrais
IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias Emissdo: 12/04/2013
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

1. DADOS BASICOS

Codigo: - Viaduto 1km 13,655 BR-135/ MA Km: 13,655 Sdoluis Unit: 15 Resid: 3
Viaduto's/ Ferrov Vg Conc Prot / Premol Prot Pré Comentérios
Extensdo (m): 35,00 Administrador: DNIT
Largura(m): 11,93 Doc. Projetos. N3o Localizado
Trem-Tipo: - Dox. Construc3o:
Projetista: - Dox. Diversos
Construtor: 5 Trecho PNV: 135BMAS070
Ano Construggo = Coordenadas(GPS): 02°40,148'/44° 17,943'/24
Data deCadasramento: ~ 20/07/2013
2. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS 7. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE
Larguratota da pista (m): 720 VMD b 1 Lgedeconcreto amado
N¢ deFaixas/ Largura da Faixa (m): 2/360 Regio Pera 105 VigaT oul de concreto protendido
Largura Acostamento Esq / Dir (m): 1,10/283 Tragado / Raio (m) Tangente /0,00 112 Transversinade ligagdo de concreto amado
Largura Calgada Esq / Dir. (m). 0,00/0,00 Rampa Méxima (%) 0 115 Cortina de concreto amado
Nimero de Vdos: 3 Gabarto Horizontal / Vertical (m) ~ 23,35/7,50 202 Piler em colunas de concreto armado
Descriggo dos Vaos: 1v&0de23,95m; 2 vdosde 7,53m. 204 Travessa de apoio de concreto amado
3. PROGRAMAGAO DE INSPECOES 5. ROTAS ALTERNATIVAS 301 Apareho de apoio neoprene fretado
Periodicidade da inspeg3o retineira (anos): 2 Ngo informado 801 Pavimento asfatico
Equipamento Complementar: 803 BarreiraNew Jersey
Néo 810 ldedeaproximado
811 Aterrode Acesso
815 JuntaMetalica de dilatagdo
Melhor época do ano para vistoria:
Qualquer
4. DEFICIENCIAS FUNCIONAIS 6. ASPECTOS ESPECIAIS

Consorcio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).

4
A




75—

Figura 37 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada em 2013, Km 13,65

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes Ficha de Inspegdo Rotineira
IPR - Instituto de Pesquisas Rodoviarias Emiss&o: 12/04/2013
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

1. IDENTIFICACAO

Codigo: - Viaduto 1km 13,655 BR-135/ MA Km:13,655 Unit: 15 Resd: 3
Datadalnspeg3o:  20/07/2013 Inspetor:  Tatiana Codlho Costa
2. CONDIGOES

Condicdes de Estabiidade: Boa
Condicdes de Conservac3o: Boa
Observagdes

3. DANOS NOS ELEMENTOS

id | Quantidade | ExtRelativa |Localizagdo

5

Elemento Nota |Dano Ui

Junta metalica de dilstaco 3 Junta danficada ou nexistente ou expefida P1/P2/P3/P4

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota | Insuficiéncia Causa provavel Comentarios

Consércio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).

Fator de Classificagdao Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 12 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2018
Estrutural 1,00 4,00

Durabilidade 0,75 4,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

v _ 4,00x1 +4,00x0,75 400
62013 1,00 + 0,75 -

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):

M
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Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 13 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2018
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 4,00
Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_ 4,00x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50 + 4,00x0,25 + 4,00x0,25

F, =
Fzo013 0,75+ 1,00 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 4,00

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
Fa013 = - 2 =4,00

M
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5.1.2 Relatorio referente ao ano de 2018
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Figura 38 - Ficha de Inspe¢do Rotineira, realizada em 2018, Km 13,65

DNIT

1. IDENTIFICAGAO DA OBRA

INSPEGAO ROTINEIRA

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP -~ COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS
COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

Cadigo: 150154 Viaduto km 14,71 sobre Ferrovia (LE) Via ! UF: BR-135/MA Superint. Regional. SRE-MA
Data da Inspegdo: 0111272018 Inspetor: PAULA CARVALHO TORRES Km: 147 uL: ULMAQO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigdo de Estabilidade: Boa Nota Técnica
Condigao _de Conservagdo: Boa 4-Boa
Observagdes
Auséncia de Sinalizagdo Horizontal e Vertical;
3 do pavimento ajunta de dilatacao;
Dispositivos de drenagem
Viga | ou T de concreto protendido - Infiltragdo - Face Externa dos Elementos, proximo aos Buzinotes;
Travessa de apoio de concreto armado - Infiltragdo no Concreto - Pontos Distribuidos ao longo dos Elementos. Armadura sem cobrimento (Foto 196);
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Laje de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 13 <=20% Balangos Transversais, proximo aos
Buzinotes e pontos Localizados no Centro
Laje de concreto armado 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo M2 15 <=20% Balangos Transversais, proximo aos
Buzinotes
Laje de concreto armado 4-Boa Infiltrag&o no concreto M2 12 <=20% Balangos Transversais, proximo aos
Buzinotes
Viga I ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 10 <=20% Face Externa dos elementos, proximo aos
buzinotes
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo M2 12 <=20% Face Externa dos elementos, proximo aos.
buzinotes
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Concreto desagregado com armadura M2 05 <=20% Viga 3, proximo a Transversina 3
exposta e oxidada
Transversina de ligagdo de concreto armado 4 - Boa Concreto desagregado com armadura M2 01 <=20% T3, Proximo a Viga 3
exposta e oxidada
Cortina de concreto armado 4-Boa Rachadura ou trinca muito aberta M 1 <=20% Ponto Localizado do 2° Encontro
Cortina de concreto armado 4-Boa Concreto desagregado com armadura M2 15 <=20% Pontos Localizados de ambos os Encontros
exposta e oxidada
Travessa de apoio de concreto armado 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo M2 2 <=20% Pontos Distribuidos dos Elementos
Travessa de apoio de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 20 >20% e <=40% Pontos Distribuidos de todos os Elementos
Pavimento asfaltico 4-Boa Pavimento asfaltico danificado M2 05 <=20% Proximo ao segundo encontro

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES

Fator de Classificagao Geral

em  31/10/2024 as 19:32

Fonte: DNIT (2018).

(FG):

Pagina 112

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 14 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso

Nota 2018

Estrutural 1,00

4,00

Durabilidade 0,75

4,00

Funcionalidade

0,50

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagao (x), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 4,00x0,75 400
1,00 + 0,75 -

Gz018 —

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

4
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Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 15 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2018
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 4,00
Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_4,00x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50 + 4,00x0,25 + 4,00x0,25

F =
E2018 0,75+ 1,00+ 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 4,00

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
Fyo18 = — 2 = 4,00

M
N




5.1.3 Relatorio referente ao ano de 2020

Figura 39 - Ficha de Inspe¢do Rotineira, realizada em 2020, Km 13,65
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DNIT

1. IDENTIFICACAO DA OBRA

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS
COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

Codigo: 150071 Viaduto km 45,00 sobre Ferrovia (LE) Via / UF: BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspegdo: 21/09/2020 Inspetor: REINALDO PRADO FILHO Km: 45 UL: ULMAD3 - PEDRINHAS
2. CONDICOES
Condicdo de Estabilidade: Boa
Conm;aofe Conservagdo: Boa 4-Boa
Observacdes:
Travessa de apoio - manchas de umidade;

do d (Defensa metlica)
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatacdo 4-Boa Junta danificada ou inexistente ou M 318 1° e 2° encontro

expelida

Pilar em colunas de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 1 <=20% Pontos Localizados
Cortina de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 6 <=20% 1* e 2° encontro
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 4 <=20% Pontos Localizados
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: Consultor:

Observacdes:

6. MONITORAMENTO

Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:

Objeto:

Técnicas:

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:35 Pagina 1/2

Fonte: DNIT (2020).

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 16 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2020
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 +2,00x0,75 314
1,00 + 0,75 -

Gz020 —

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

=

=
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Tabela 17 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2020
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 4,00

Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_4,00x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50 + 4,00x0,25 + 4,00x0,25

F =
E2020 0,75+ 1,00+ 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 4,00

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

3,14 + 4,00
FZOZO = T = 3,57

M
N




81

5.1.4 Resumo Viaduto - Km 13,65

Tabela 18 — Resumo

Fator Global
Parametros Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Estrutural 1,00 4,00 4,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00 4,00 2,00
Funcionalidade 0,50
FG 4,00 4,00 3,14

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020

Superestrutura 0,75 4,00 4,00 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00 4,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00 4,00 4,00
Encontros 0,50 4,00 4,00 4,00
Elementos e Acessérios de Seguranga 0,25 4,00 4,00 4,00
Drenagem 0,25 4,00 4,00 4,00

FE 4,00 4,00 4,00

Fator de Relevancia (F)

F F F
2013 2018 2020
4,00 4,00 3,57
2013 2018 2020
FG 4,00 4,00 3,14
FE 4,00 4,00 4,00
R 4,00 4,00 3,57

Fonte: Dados do autor (2025).

Grifico 9 — Fator de Ponderagao F

5,00
4,00 o
3,00 \o
2,00
1,00
0,00

2013 2018 2020

=@=FG e=@==FE FR

Fonte: Dados do autor (2025).

M
N




5.2 Analise n°2 (Estreito dos Mosquitos-le-Km:24,39)

82

O Relatorio n® 2 refere-se a Ficha de Dados Cadastrais e as Fichas de Inspecdes
Rotineiras realizadas em 03/11/2015, 28/11/2018 e 22/09/2020, relativas a ponte localizada no
km 24,39 da BR-135. Relatorio referente ao ano de 2013/2015.

Figura 40 — Ficha de Dados Inspecdo Rotineira, Km 24,39

DNIT

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP -~ COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS
COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA
1. DENTIFICAGAQ DA OBRA
Cédigo 150128 Ponte scbre o Esteito dos Coqueros (LE) Via/UF:  BR-135/MA Suparint. Regional SRE-MA
Data da nspegdo: 03112015 Inspator: ~ Galeu Siiva Santos. Km 244 w ULMAO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigio de Estabildade: Sotivel Nota Técnica
Condiglo de Canservagso: Boa 2. tca
Observagbes:
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elamanto Nota Dano Unid Quantdade Ext Reatva Locaizagdo
Laje de conareto amado 3-Emobservagho  Liiviaglo @ mancha de cabonatagio M2 0 Nio quanticado Face interior da laje
Laje de concrets amado 3-Em obsenvaglo  Infitragho no concreto w 0 Nio quantécado No bahingo laeral
Viga cabxo de concreto prolendido 2- Problemétca Fissura profunda erta (w> 03mm) M 0 No quanticado 3. 5%6" vio
Vign cando de concreto protendido 2 Problemitca Desplacamento de concreto com m 0 Nio quantfcado 3,5%6" vio
amadura exposta
Pavimento de conareto 3-Emobservagho  Pavimento de concreto danificado w 0 Nio quanticado Na pista do rdamento em geral (pontos.
locahzados )
Guarda rodas qualquer 3.Emobservagio  Guarda-rodas ou barera destuidos M 0 Nio quanttcado No guarda rodas do lado esquerdo
Guarda capo de conareto armado 4-Boa Guarda-corpo destuido L) 0 Nio quantécado No guarda copo drreito ¢ esquerdo.
Junta dastoménca de diatagdo 3-Emobservagdo  Junta danidcada ou inexisiente ou » 0 Nao quantdcato No encon¥o E-1 e -2
opeid
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota nsutcénca Causa Provével Comentdrios

5. LAUDO ESPECIALZADO

Data do Laudo:
Observagdes:

Consultar:

Solcitado por WALLACE ALANBLOIS LOPES

em  31/10/2024 &s 1933

Fonte: DNIT (2015).

Pagna 12

M
N
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Figura 41 — Ficha de Dados Inspecdo Rotineira, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAQO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

6. MONITORAMENTO

Perioda: a Tipo de Monitoramento: Executor. Cusio
Objeto:

Técnicas.

Relatrio

Obs: A nota final da Obra de Arte Espedal coresponde a menor dentre as notas recebid as pelos seus elementos com fungo estrutural

Soicitsdopor  WALLACE ALANBLOIS LOPES em  31/10/2024 4s 1933 Pagna 212

Fonte: DNIT (2015).

Fator de Classificagdao Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 19 — Fator Global

Fator Global
Parametros Peso Nota 2015
Estrutural 1,00 2,00
Durabilidade 0,75 4,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

P - 2,00x1 + 4,00x0,75 286
62015 1,00 + 0,75 -

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 20 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso  Nota 2015
Superestrutura 0,75 2,50
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 3,50

Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_2,50x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 +4,00x0,50 + 3,50x0,25 + 4,00x0,25

F =
Ez015 0,75+ 1,00 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 3,67

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

2,86 + 3,67
Fyo15 = — 2 = 3,26

M
N




5.2.1 Relatorio referente ao ano de 2018

Figura 42 - Ficha Inspecdo Rotineira, realizada 2018, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP ~ DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUIS

CGDESP ~ COORDENAGAO GERAL DE DESE NVOLVlM ENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

&5

INSPEGAO ROTINEIRA

1. IDENTFICAGAO DA OBRA

Cédigo: 150128 Ponte scbre o Esteito dos Coqueiros (LE) Via/UF BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA

Data da Inspeg o 28112018 Inspetor:  PAULA CARVALHO TORRES Km 244 w ULMAO3 - PEDRINHAS

2. CONDIGOES

Condigio de Boa Nota Técnica

—— T e [ s-tmamnes |

Observagbes:

Ancoragem inadequada do dispositio de segquranca (Defensa metdica):

Ausénga de dispostivos de drenagem nos aterros de acesso;

Ausinda de Sinaizacio Harizantal e Verscal,

Obe recuperada no passado (servico de qualidade duvidosa);

102 - Viga caixfio de concreto protendido - nfitmgdo - Préximo a P9,

115 - Cartina de concreto amnado - 1° Encortro - Fissura Profunda Fina

802 - Pavimento de concreto - Buraco na Pista

805 - Guarda rodas qualquer - Rachadura au ¥inca multo aberta (Fato 159)

3. DANOS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Dano Unid Quantdade Ex Reatva Locakizag 8o

Lae de concreto amado 4-Boa Fissura prafunda fna L 05 <=20% Préxmo ao Plar 7

Lage de concreto amado 4-Boa Manchas de umidade M2 5 <=20% Pontbs localizados

Laje de concreto amado 4-Boa Lixiviagho e mancha de carbonatacio M2 15 <=20% Pontos localizados

Lae de concreto amado 4.-Boa Infitragio no conareto m2 5 <=20% Pontos localizados

Lae de concreto amado 4-Boa Concreto desagregado cam armadura M2 15 <=20% Pontbs localizados
exposta e oxdada

Viga cabdo de concreto protendido 3-Em observacio  Fissura prafunda fina L 05 <=20% Préxmo ao Plar 9

Viga caix3o de concreto protendido 3-Emobservaclo  Fissura prafunda @berta (w> 03mm) M 3 <=20% Pontos localizados

Viga caixdo de concreto protendido 3-Em observacio  Manchas de umidade V2 7 <=20% Pontbos localizados

Viga cando de concreto protendido 3-Em observagso  Manchas de Q0 L3 05 <=20% Préximo a P7

Viga caixBo de concreto protendido 3-Emobservagio  Li¥viaglo e mancha de cabonatagio M2 10 <*20% Pontos localizados

Vign caixio de concreto protendido 3-Emobsenvagio  Conareto desagregado cam armadura M2 5 <=20% Pontos locazados
exposta ¢ oxdada

Cortna de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 5 <«*20% 1* Encontro

Cortna de concreto armado 4-Boa Liéwiaclio e mancha de cabonatagio M2 4 <=20% 1* enconto

Solcitado por 'WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 4s 1933 Pagna 13

Fonte: DNIT (2018).

Figura 43 -Ficha Inspec¢do Rotineira, realizada 2018, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGCAO ROTINEIRA

Cortina de concreto armado 4-Boa Infitragéo no concreto M2 5 <=20% 1* encontro

Pilar parede de concreto armado 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagio M2 B <=20% Pontos localizados

Pilar parede de concreto armado 4-Boa Concreto desagregado com amadura M2 s <=20% Pontos localizados
exposta e oxidada

Pilar parede de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 B Pontos localizados

Pavimento de concreto 4-Boa Pavimento de concreto danificado M2 8 Pontos localizados

Guarda rodas qualquer 4-Boa Desplacamento de concreto com M2 2 1* encontro
armadura exposta

Guarda corpo de concreto amado 3-Emobservagdo  Guarda-corpo destruido [ 6 <=20% Pontos localizados

Aterro de acesso 4-Boa Erosdo do talude de aterro M3 s <=20% 1* encontro

Junta elastomérica de dilatagdo 2-Problemdtica  Junta danificada ou inexistente ou ] 27 >80% 1* & 2 encontros e regido central da OAE
expelida

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios

Viga caixdo de concreto protendido 3-Emobservagio  Quadro fissuratorio intenso Infiltragdo de aguas Os danos podem significar sério comprometimento da vida Gtil

5. LAUDO ESPECIALIZADO

da OAE

Data do Laudo: 28/1112018 Consulor:  PAULA CARVALHO TORRES
Observagdes:

1 - Descrigéo sucinta da obra

- A ponte apresenta segdo transversal com largura total de 09,85 (m) & extenséo 459,00 (m).

2 - Problemas principais observado

Junta de dilatagdo danificada causando percolagio de aguas na estrutura junto a infiltragéo no concreto.
3 - Diagnéstico

Os problemas. podem a idade de
4 - Recomendagdes

4.1 - Estético e Funcional
- Pintura geral da OAE.

da ponte, pois 0s elementos citados se encontram

de sinalizacs

2 de e

4.2 - Estrutural - Preventivos e Corretivos
- Prover adequada recuperagio e operag@o do sistema de juntas e seguranca ao trafego, mantendo a impermeabilidade da OAE
4.3 - Recomendagdes Complementares.

de

No estado atual, a obra de arte se encontra em condigdes de utilizagio, entretanto, apresenta patologias, que requerem servigos de recuperago em curto prazo.
No caso de se ter acesso a um possivel projeto estrutural original existente da obra de arte, este relatorio podera ser, oportunamente, revisado e/ou complementado, diante de informagdes  dados contidos nos desenhos, que

ndo tenham sido possiveis de identificar durante a inspegdo visual.

& curto prazo.

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 &s 19:33

Fonte: DNIT (2018) - continuagao.

Pégina 213
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Figura 44 -Ficha de Inspe¢do Rotineira, realizada 2018, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP ~ DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

6. MONITORAMENTO

Periodo a Tipo de Monitoramento Expcutor Cuswo
Objeto

Téanicas

Relatrio

Obs: A nota final da Obra de Arte Espedal comesponde a menor dentre as notas recebid as pelos seus elementos com fungao estrutural.

Solcitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 4s 1933 Pagna EYE)

Fonte: DNIT ( 2018) - Continuagao.

Fator de Classificagdao Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 21 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2018
Estrutural 1,00 3,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 2,00x0,75
= 3,14

F =
62020 1,00 + 0,75

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):

M
N
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Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 22 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso  Nota 2018
Superestrutura 0,75 3,45
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 3,50
Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_3,45x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50 + 3,50x0,25 + 4,00x0,25

F =
E2018 0,75+ 1,00+ 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 3,86

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

2,57 + 3,86
Fa018 = - 2 =321

M
N




5.2.2 Relatorio referente ao ano 2020

Figura 45 -Ficha de Inspe¢ao Rotineira, realizada 2020, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA
1. IDENTIFICAGAO DA OBRA
Cédigo: 150128 Ponte sobre o Estreito dos Coqueiros (LE) Via/UF:  BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspeg3o: 22002020 Inspetor:  REINALDO PRADO FILHO Km: 244 UL ULMAD3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigio de Estabilidade: Boa Aparentemente Nota Técnica
Condigho de Conservagio: Preciria p—— oo
Observagdes:
Auséncia de Sinalizagio Horizontal e Vertical;
Auséncia de deineadores e marcadores de sinalizagio:
Ancoragem inadequada do dispositivo de seguranca (Defensa metalica):
Auséncia de dispositivos de drenagem nos aterros de acesso ;
Instalagdo de tubulagio inadequada na estrutura;
Viga caixdo, laje - Degradago no concreto devido ag3o biolégica (Morcego):
Dispositivos de drenagem danificados (buzinotes):
Guarda rodas qualquer - rachadura ou trinca muito aberta;
Viga caixdo - infiltrag3o no concreto;
Pavimento asfalico - buraco no pavimento asfaitico:
Cortina de concreto - fissura profunda fina:
Reforco na viga caix3o - fissura - nota 4;
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext Relativa Localizagio
Laje de concreto armado 4-Boa Fissura profunda fina M 05 Proximo a0 PT
Laje de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 7 Pontos localzados
Laje de concreto ammado 4-Boa Lixiviagio e mancha de carbonatagio M2 15 Pontos localizados.
Laje de concreto amado 4-Boa Infitrag3o no concreto M2 7 Pontos localizados.
Laje de concreto amado 4-Boa Concreto desagregado com ammadura M2 15 Pontos localizados
exposta e oxidada
Viga caix3o de concreto protendido 3-Emocbsevagio  Fissura profunda fina M 05 Préximo a0 PO
Viga caixdo de concreto protendido 3-Emobservagio  Fissura profunda aberta (w>03mm) M 3 Pontos localizados.
Viga caix3o de concreto protendido 3-Emobservagio  Manchas de umidade M2 7 Pontos localizados.
Viga caix3o de concreto protendido 3- o Lixiviagio e mancha d 30 M2 10 Pontos localizados.
Viga caixdo de concreto protendido 3-Emobservagio  Concreto desagregado com ammadura M2 5 Pontos localizados.
exposta e oxidada
Cortina de concreto amado 4-Boa Manchas de umidade M2 5 <=20% Pontos localizados
Solictadopor  WALLACE ALAN BLOIS LOPES. em 31102024 as 19:34 Pagina 113

Fonte: DNIT (2020).

Figura 46 -Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada 2020, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

Cortina de concreto amado 4-8oa Lixiviagio e mancha de carbonatagio M2 4 <=20% Pontos localizados

Cortina de concreto armado 4-Boa Infitrag3o no concreto M2 5 <=20% Pontos localizados

Cortina de concreto armado 4-Boa Concreto desagregado com armadura M2 15 <=20% Pontos localizados
exposta e oxidada

Pilar parede de concreto amado 4-Boa Lixiviago e mancha de carbonatagio M2 (] <=20% Pontos localizados

Pilar parede de concreto amado 4-Boa Concreto desagregado com armadura M2 5 <=20% Pontos localizados
exposta e oxidada

Pilar parede de concreto ammado 4-Boa Manchas de umidade [V ] <=20% Pontos localizados

Pavimento de concreto 4-Boa Pavimento de concreto danificado w2 8 <=20% Pontos localizados

Guarda corpo de concreto amado 1-Critica Guarda-corpo destruido ] <=20% Pontos localizados

Aterro de acesso 4-Boa Erosio do talude de atero M3 5 <=20% Pontos localizados

Junta . latacic 2- i Junta danificada ou inexistente ou M 27 >80% 1* @ 2 encontro e regido central da OAE
expelida

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios

Viga caixdo de conereto protendido 3-Emobservagio  Quadro fissuratbrio intenso Infitrag3o de dguas

5. LAUDO ESPECIALIZADO

Data do Laudo: 22/00/2020 Consultor:  REINALDO PRADO FILHO

Observagdes

1 - Descrigio sucinta da obra

- A ponte apresenta sec3o transversal com largura total de 8,85 (m) e extensio 459,00 (m).

2- Problemas principais observados

Juntas 3o danificadas, causando a percolag3o de dguas nos elementos da Guarda

3 - Diagnéstico

Os problemas observados podem comprometer a capacidade de resisténcia da ponte, pois os elementos citados ]

4- Recomendacdes

4.1 - Estético e Funcional

- Pintura geral da OAE.

- Implantag3o de delineadores & marcadores de sinalizaio.

- Implantag3o de Barreiras New Jersey.

4.2 - Estrutural - Preventivos e Corretivos

- Junta de dilatag3

Prover adequada recuperacio e operagio do sistema e juntas e segurana 3o trifego, mantendo a impermeabilidade da OAE.

- Guarda corpo

Recuperag3o do guarda corpo

4.2 - Recomendagies Complementares.

Solictadopor  WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/1022024 s 16:34 Pagina 213

Fonte: DNIT (2020) — Continuagao.
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Figura 47 —Ficha de Inspegdo Rotineira, realizada 2020, Km 24,39

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

Diante das informagdes descritas, recomendamos a elaborag3o de um projeto de reforgo estrutural, para adequag3o da obra ds novas diretrizes do DNIT, que preconiza a adog3o do Trem-tipo Classe 45 1, largura total de
12,80 m, largura de pista de 12,00 m e duas barreiras tipo New Jersey de 0.40m, para as obras rodovidrias federais

No caso de se ter acesso a um possivel projeto estrutural original existente da obra de arte, este relatério podera ser, . revisado elou . diante de g3es e dados contidos nos desenhos, que
n3o tenham sido possiveis de identificar durante a inspeg3o visual

6. MONITORAMENTO

Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:
Objeto:

Técnicas:

Relatério:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial coresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungdo estrutural.

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:34 Pagina 3/3

Fonte: DNIT, 2020 - Continuag&o.

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 23 — Fator Global

Fator Global
Parametros Peso Nota 2020
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 1,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 2,00x0,75
=314

F =
62020 1,00 + 0,75

M
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Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 24 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso  Nota 2020
Superestrutura 0,75 3,50
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 1,00

Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_3,50x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50 + 1,00x0,25 + 4,00x0,25

F =
Ezoz0 0,75+ 1,00 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 3,70

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,14 + 4,00
onzo = T = 3,57

M
N
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5.2.3 Resumo do Viaduto - Km 24,39

Tabela 25 — Fator Global

Fator Global
Parametros Peso Nota 2015 Nota 2018 Nota 2020
Estrutural 1,00 2,00 3,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00 2,00 1,00
Funcionalidade 0,50
FG 2,86 2,57 2,71

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2015 Nota 2018 Nota 2020

Superestrutura 0,75 2,50 3,45 3,50
Mesoestrutura 1,00 4,00 4,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00 4,00 4,00
Encontros 0,50 4,00 4,00 4,00
Elementos e Acessorios de Segurancga 0,25 3,50 3,50 1,00
Drenagem 0,25 4,00 4,00 4,00

FE 3,67 3,86 3,70

Fator de Relevancia (F)

F F F
2015 2018 2020
3,26 3,21 3,21
2015 2018 2020
FG 2,86 2,57 2,71
FE 3,67 3,86 3,70
F 3,26 3,21 3,21

Fonte: Dados do autor (2025).

Grafico 10 — Fator de Ponderagao F

5,00
4
,00 ——

3,00 -— o
2,00

1,00

0,00

2015 2018 2020
—@—FG ==@=FE FR

Fonte: Elaboragao do autor (2025).
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5.3 Analise N°03 (Viaduto Km 45,02)

O Relatorio n° 1 refere-se a Ficha de Dados Cadastrais e as Fichas de Inspe¢des Rotineiras
realizadas em 29/01/2013, 27/11/2018 e 21/09/2020, relativas a ponte localizada no km 45,02 da BR-
135.

5.3.1 Relatdrio referente ao ano de 2013

Figura 48 — Ficha de Dados Cadastrais, Km 45,02

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes Ficha de Dados Cadastrais
IPR - Insti de P i doviarias Emiss&o: 29/04/2013
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

1. DADOS BASICOS

Codigo: - Viaduto km 45,023 BR-135/MA  Km:45,023 Bacabeira Unit: 15 Resid: 3
Viaduto s/ Ferrov Vg Conc Arm / Moldado Local Comentdrios
Extensdo (m): 30,00 Administrador. ONIT
Largura (m): 8,40 Doc. Projetos: Ndo Localizado
Trem-Tipo. - Doc. Construgso:
Projetista: - Doc. Diversos:
Construtor: - Trecho PNV. 135BMA0050
Ano Construggo - Coordenadas (GPS): 2° 55.423'/44° 20.411'/21
Data de Cadastramento: ~ 29/01/2013
2. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS 7. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE
Largura total da pista (m): 6,80 vmMD - 1 laje de concreto armado
N de Faixas / Largura da Faixa (m): 2/3,40 Regidio plana 104 Viga T ou | de concreto armado
Largura Acostamento Esg / Dir (m): 0,20/0,20 Tragado / Raio (m) Tangente /0,00 | 112 Transversina de ligagdo de concreto armado
Largura Calgada Esq / Dir. (m): 0,00/0,00 Rampa Maxima (%) o 115 Cortina de concreto armado
Nimero de Vios: 3 Gabarito Horizontal / Vertical (m) 5,60 /5,45 202 Pilar em colunas de concreto armado
Descri¢do dos Vaos: 4 v3os de 6,20m, 2 vios de 2,60m. 801 Pavimento asfaltico
3. PROGRAMAGAO DE INSPEGOES 5. ROTAS ALTERNATIVAS 805 Guarda rodas qualquer
Periodicidade da inspecdo rotineira (anos): 2 Néo Informado 806 Guarda corpo de concreto armado
Equipamento Complementar: 811 Aterro de Acesso
Nio 814 Junta de dilataio

Melhor época do ano para vistoria:
Qualquer
4. DEFICIENCIAS FUNCIONAIS 6. ASPECTOS ESPECIAIS

Frequéncia Elevada de carga pesada

3 Calgada para pedestres inexistente
4 Pingadeira inexistente
5 Drenagem insuficiente

26 Aparelho de apoio ndo identificado

Consdrcio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).
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Figura 49 — Ficha de Inspecdo Rotineira, Km 45,02

DNIT - Depar ional de Infr: utura de Transportes Ficha de Inspec3o Rotineira
IPR - Instituto de Pesquisas Rodoviarias Emiss3o: 29/04/2013
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

1. IDENTIFICAGAO

Codigo: - Viaduto km 45,023 BR-135 /MA Km: 45,023 Unit. 15 Resid: 3
Data da Inspecdo: 29/01/2013 Inspetor:  Tatiana Coélho Costa
2. CONDIGOES

CondigSes de Estabilidade: Boa Aparentemente
CondigSes de Conservago: Boa

Observagdes: O referido trecho da Br-135 encontra-se em obras para a duplicagéo e a Ponte serd reforgada e alargada nos dois sentidos
da pista; Drenos inexistentes; Aparelho de Apoio nio foi identificado visualmente. ( ver imagens); Viaduto encontra-se esconso.

3. DANOS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota |Dano Unid Quantidade Ext Relativa |Localizagéo

Laje de concreto armado 4 |lixiviagio e manchas de carbonatagdo (Manchas escuras) Face inferior da laje abaixo do guarda-corpo
Viga T ou | de concreto armado 3 Desplacamento de concreto ¢/ armaduras expostas Face inferior das vigas principais

Aterro de Acesso 4 Desnivel na pista Inicio e fim da pista

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota | Insuficiéncia Causa provavel Comentarios

|Consérdo Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).
Fator de Classificagdo Geral (FG):
Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:
Tabela 26 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2013
Estrutural 1,00 3,00

Durabilidade 0,75 4,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Elaboragao do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (x), € possivel obter os seguintes resultados:

3,00x1 + 4,00x0,75
= 3,43

F =
62013 1,00 + 0,75

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

M
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Tabela 27 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso  Nota 2013
Superestrutura 0,75 3,50
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranca 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,43 + 3,83
Fa013 = - 2 = 3,63

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
F2013 = = 4,00

2
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5.3.2 Relatorio referente ao ano de 2018

Figura 50 — Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada 2018

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

1. IDENTIFICAGAO DA OBRA

Cddigo: 150071 Viaduto km 45,00 sobre Ferrovia (LE) Vial/UF:  BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspegdo: 271172018 Inspetor: PAULA CARVALHO TORRES Km: 45 UL: ULMAO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condi¢do de Estabilidade: Boa Nota Técnica
Condigdo de Conservagdo: Boa

§80.¢ & 4-Boa
Observagdes:
Travessa de apoio de concreto armado - manchas de umidade;
Ancoragem inadequada do dispositivo de seguranga (Defensa metalica);
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatagdo 4-Boa Junta danificada ou inexistente ou M 30 >80% 1° e 2° encontros

expelida

Pilar em colunas de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 1 <=20% Pontos Localizados em todos os elementos
Cortina de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 6 <=20% Pontos localizados
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 4 <=20% Pontos Localizados
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: Consultor:
Observagdes:
6. MONITORAMENTO
Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:
Objeto:
Técnicas:
Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:35 Pagina 172

Fonte: DNIT (2018)

Fator de Classificagcdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 28 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2018
Estrutural 1,00 4,00

Durabilidade 0,75 4,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Dados do autor (2025).
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Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 4,00x0,75
= 4,00

F =
G2018 1,00 + 0,75

Fator de Classificagdo dos elementos da OAE (FE):
Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagao

geral:

Tabela 29 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2018
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranca 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

v _4,00x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x0,50
Ezo18 ™ 0,75 + 1,00 + 0,50 B

4,00

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
F2018 = T = 4‘,00

M
N




97
5.3.3 Relatorio referente ao ano de 2020

Figura 51 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada em 2020, Km 45,02

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

1. IDENTIFICACAO DA OBRA

Cédigo: 150071 Viaduto km 45,00 sobre Ferrovia (LE) Via/UF:  BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspeg3o: 21/09/2020 Inspetor: REINALDO PRADO FILHO Km: 45 UL: ULMAQO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigéo de Estabilidade: Boa
Condi¢do fje Conservacdo: Boa 4:Boa
Observagdes:
Travessa de apoio - manchas de umidade;

do de (Defensa metalica)
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatacdo 4-Boa Junta danificada ou inexistente ou M 318 >80% 1° e 2° encontro

expelida

Pilar em colunas de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 1 <=20% Pontos Localizados
Cortina de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 6 <=20% 1° e 2° encontro
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 4 <=20% Pontos Localizados
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: Consultor:
Observagdes:
6. MONITORAMENTO
Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:
Objeto:
Técnicas
Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:35 Pagina 172

Fonte: DNIT/SGO (2020).

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagao geral:

Tabela 30 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2020
Estrutural 1,00 4,00

Durabilidade 0,75 2,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 2,00x0,75
= 3,14

F, =
62020 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 31 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2020
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 4,00

Drenagem 0,25 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_ 4,00x0,75 + 4,00x1,00 + 4,00x1,00 +4,00x0,50 + 4,00x0,25 + 4,00x0,25

F, =
Fzoz0 0,75+ 1,00 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25
= 4,00

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,14 + 4,00
Fa020 = - 2 = 3,57

M
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5.3.4 Resumo Viaduto - Km 45,02

Tabela 32 — Resumo

99

VIADUTO_KM 45,023

Fator Global

Parametros Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Estrutural 1,00 3,00 4,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00 4,00 4,00
Funcionalidade 0,50 - - -
FG 3,43 4,00 4,00
Fe (Fator Estrutural)
Estrutura Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Superestrutura 0,75 3,50 4,00 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00 4,00 4,00
Infraestrutura 1,00 - - -
Encontros 0,50 4,00 4,00 4,00
Elementos e Acessérios de Seguranga 0,25 - - -
Drenagem 0,25 - - -
FE 3,83 4,00 4,00

Fator de Relevancia (F)

FG
FE
F

F F F

2013 2018 2020
3,63 4,00 4,00
2013 2018 2020
3,43 4,00 4,00
3,83 4,00 4,00
3,63 4,00 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Grafico 11 — Fator de Ponderacao F

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20
3,10
2013

2018

—@=FG =@=FE

FR

Fonte: Dados do autor (2025).

2020

M
N




54 Anslise N°04 (Viaduto Km 45,67)

100

O Relatorio n° 1 refere-se a Ficha de Dados Cadastrais e as Fichas de Inspecdes

Rotineiras realizadas em 09/09/2013, 10/09/2018 e 08/11/2020, relativas a ponte localizada no

km 45,67 da BR-135.

5.4.1 Relatorio referente ao ano de 2013

Figura 52 — Ficha de Dados Cadastrais, Km 45,67

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Dados Cadastrais
Emiss&o: 29/04/2013|

1. DADOS BASICOS

Codigo: 150140 Ponte km 45,673

Ponte Vg Conc Arm
Extensdo (m): 6,90

Largura (m): 8,00
Trem-Tipo: 24
Projetista: -
Construtor: 292 BEC

Ano Construgdo 1947

Data de Cadastramento: 30/01/2013

BR-135 / MA

/ Moldado Local

Administrador: DNIT

Doc. Projetos: N3o Localizado
Doc. Construgdo:

Doc. Diversos:

Trecho PNV: 135BMA0050

Coordenadas (GPS): 2° 55.691'/44° 20.176'/10

Km: 45,673

Bacabeira Unit: 15 Resid: 3

Comentérios

2. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS
Largura total da pista (m):
Ne de Faixas / Largura da Faixa (m):
Largura Acostamento Esq / Dir (m):
Largura Calgada Esq / Dir. (m):
Numero de Véos:

Descrigdo dos Vaos:

7,10
2/3,30
0,25/0,25
0,00/ 0,00
1

1vao de 5,91m.

VMD -

Regido Plana

Tragado / Raio (m) Tangente / 0,00
Rampa Maxima (%) 0

Gabarito Horizontal / Vertical (m) 0,00 / 0,00

3. PROGRAMAGAO DE INSPECOES
Periodicidade da inspecdo rotineira (anos):
Equipamento Complementar:

Nio

Melhor época do ano para vistoria:

Qualquer

2

5. ROTAS ALTERNATIVAS

N&o Informado

4. DEFICIENCIAS FUNCIONAIS
1 Ponte estreita
2 Ponte sem acostamento
3 Calgada para pedestres inexistente
4 Pingadeira inexistente
5 Drenagem de pista insuficiente
6 Guarda-rodas obsoleto
22 Trem tipo de célculo TB 24tf

26 Aparelho de apoio ndo identificado

6. ASPECTOS ESPECIAIS

Frequéncia elevada de carga pesada

7. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE
1 Laje de concreto armado

104 Viga T ou | de concreto armado

112 Transversina de ligagdo de concreto armado

25!

80

804 Guarda rodas antigo DNER

N

Encontro-Parede frontal portante de alv. Pedra

2

Pavimento asfaltico

806 Guarda corpo de concreto armado
811 Aterro de Acesso
814 Junta de dilatagdo

Consércio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT ( 2013).
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Figura 53 - Ficha Inspecdo Rotineira, realizada em 2013, Km 45,67
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DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Inspegdo Rotineira
Emissdo: 29/04/2013

1. IDENTIFICAGAO

Codigo: 150140 Ponte km 45,673 BR-135/ MA Km: 45,673 Unit: 15 Resid: 3
Data da Inspecdo: 04/02/2013 Inspetor: Tatiana Coélho Costa
2. CONDIGOES
Condicges de Estabilidade: Boa Aparentemente
Condigdes de Conservagao: Sofrivel
Observagoes: 0 referido trecho da Br-135 encontra-se em obras para a duplicacdo e a Ponte sera reforgada e alargada nos dois sentidos

da pista; Drenos inexistentes; Embora a obra ndo apresente ias que c a ili geral, os Encontros

P muitas trincas, itando de medidas corretivas.

3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota [Dano Unid | Quantidade Ext Relativa Localizagdo
Laje de concrero armado 4 Lixiviagdo e manchas de carbonatagao (manchas escuras) Face inferior abaixo dos Guarda-corpo
Viga T ou | de concreto armado 3 Armadura sem cobrimento Face inferior das vigas principais
Viga T ou | de concreto armado 3 Desplacamento de concreto ¢/ armaduras expostas. Face inferior das vigas principais
Encontro Parede Frontal Portante de Alv. de Pedr{ 3 |Rachadura ou trinca muito aberta 12 e 22 Encontro
[Aterro de acesso 4 |Desnivel na pista Inicio da ponte

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento

Nota | Insuficiéncia Causa provavel Comentarios

Consorcio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 33 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2013
Estrutural 1,00 3,00

Durabilidade 0,75 2,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (x), € possivel obter os seguintes resultados:

3,00x1 + 2,00x0,75
= 2,57

F =
62013 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 34 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Nota 2013
Superestrutura 0,75 3,33
Mesoestrutura 1,00 -

Infraestrutura 1,00 -
Encontros 0,50 3,50
Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 -

Drenagem 0,25 -
Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,33x0,75 + 3,50x0,50
= 3,40

F =
E2013 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equagao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

2,57 + 3,40
F2013 = = 2,99
2
5.4.2 Relatorio referente ao ano de 2018
Figura 54 -Ficha de Inspe¢do Rotineira, realizada 2018, Km 45,67

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

D CGDESP — COORDENAGCAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS
COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

1. IDENTIFICACAO DA OBRA

Codigo: 150071 Viaduto km 45,00 sobre Ferrovia (LE) VialUF:  BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspegio: 271112018 Inspetor:  PAULA CARVALHO TORRES Km 45 uL: ULMAO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigdo de Estabilidade: Boa Nota Técnica
Condigio de Conservagao Boa —
Observagdes:
Travessa de apoio de concreto armado - manchas de umidade;

do de (Defensa metalica);
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatagio 4-Boa Junta danificada ou inexistente ou M 30 >80% 1* & 2* encontros

expelida

Pilar em colunas de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 1 <=20% Pontos Localizados em todos os elementos
Cortina de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 5 <=20% Pontos localizados
Viga | ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 4 <=20% Pontos Localizados
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: Consultor:
Observacdes:
6. MONITORAMENTO
Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:
Objeto:
Técnicas:
Solicitadopor  WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:35 Pagina 112

Fonte: DNIT (2018).

Do
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Figura 55 - Ficha Inspecdo Rotineira, realizada 2018, Km 45,67

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

Técnicas:

Relatdrio:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fun¢do estrutural

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 &s 19:27 Pagina 212

Fonte: DNIT (2018) — Continuagao.

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 35 — Fator Global

Fator Global
Parametros Peso Nota 2018
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 4,00x0,75
= 4,00

F =
62018 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 36 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso = Nota 2018
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 -
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00x0,75 + 4,00x0,50
= 4,00

F =
Ez018 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
F2018 = T = 4‘,00

M
N
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5.4.3 Relatorio referente ao ano 2020

Figura 56 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada em 2020, Km 45,67

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENACAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

1. IDENTIFICAGAO DA OBRA

Cbdigo: 150071 Viaduto km 45,00 sobre Ferrovia (LE) Via/ UF: BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspec@o: 21/09/2020 Inspetor: REINALDO PRADO FILHO Km: 45 uL: ULMAO3 - PEDRINHAS
2. CONDIGOES
Condigdo de Estabilidade: Boa
Condigao de Conservagao: Boa

5 § 4-Boa
Observagdes:
Travessa de apoio - manchas de umidade;
Ancoragem inadequada do dispositivo de seguranga (Defensa metalica)
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatagdo 4-Boa Junta danificada ou inexistente ou M 318 >80% 1° e 2° encontro

expelida

Pilar em colunas de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 1 <=20% Pontos Localizados
Cortina de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 6 <=20% 1° e 2° encontro
Viga I ou T de concreto protendido 4-Boa Manchas de umidade M2 4 <=20% Pontos Localizados
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: Consultor:
Observagdes:
6. MONITORAMENTO
Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor: Custo:
Objeto:
Técnicas:
Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:35 Pagina 172

Fonte: DNIT/SGO (2020).

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 37 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2020
Estrutural 1,00 4,00

Durabilidade 0,75 4,00

Funcionalidade 0,50 -
Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 4,00x0,75
= 4,00

62020 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

M
N
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Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 38 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso  Nota 2020
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 -
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

_4,00x0,75 + 4,00x0,50 _

F, = 4,00
Ez020 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00 + 4,00
onzo = T = 4,00

M
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5.4.4 Resumo do Viaduto - Km 45,67

Tabela 39 — Resumo

PONTE_KM 45,673

Fator Global

Parametros Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Estrutural 1,00 3,00 4,00 4,00
Durabilidade 0,75 2,00 4,00 4,00
Funcionalidade 0,50
FG 2,57 4,00 4,00
Fe (Fator Estrutural)
Estrutura Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Superestrutura 0,75 3,33 4,00 4,00
Mesoestrutura 1,00
Infraestrutura 1,00
Encontros 0,50 3,50 4,00 4,00
Elementos e Acessdrios de Seguranga 0,25
Drenagem 0,25
FE 3,40 4,00 4,00

Fator de Relevancia (F)

FG
FE
F

F F F

2013 2018 2020
2,99 4,00 4,00
2013 2018 2020
2,57 4,00 4,00
3,40 4,00 4,00
2,99 4,00 4,00

Fonte: Dados do autor (2025).

Grafico 12 — Fator de Ponderagao F
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Fonte: Elaboragao do autor (2025).
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5.5 Analise N°05 (Ponte Km 50,02)

108

O Relatorio 1 refere-se a Ficha de Dados Cadastrais e as Fichas de Inspecdes Rotineiras

realizadas em 04/02/2013, 25/09/2018 e 21/09/2020, referentes a ponte localizada no km 50,02

da BR-135.

5.5.1 Relatorio referente ao ano de 2013

Figura 57 — Ficha de Dados Cadastrais, Km 50,02

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodoviarias
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Dados Cadastrais
Emiss3o: 29/04/2013

1. DADOS BASICOS
Cédigo: 150089

Ponte Vg Conc Arm
Extensao (m): 12,00
Largura (m): 816
Trem-Tipo: 24
Projetista:

Construtor: 22 BEC

Ano Construgio 1947

Data de Cadastramento: ~ 30/01/2013

Ponte km 50,029

BR-135 / MA
/ Moldado Local
Administrador: DNIT
Doc. Projetos: N3o Localizado
Doc. Construgdo:
Doc. Diversos:
Trecho PNV:

Coordenadas (GPS):

135BMA0050
2°57.836'/44° 19.236'/11

Km: 50,029

Bacabeira Unit: 15 Resid: 3

Comentarios

2. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS
Largura total da pista (m):
Ne de Faixas / Largura da Faixa (m):
Largura Acostamento Esq / Dir (m):
Largura Calgada Esq / Dir. (m):
Nimero de Vaos:

Descrig3o dos Vios:

724 VMD -

2/3,30 Regido plana
0,32/0,32 Tragado / Raio (m) Tangente /0,00
0,00 /0,00 Rampa Maxima (%) o

3 Gabarito Horizontal / Vertical (m) ~ 0,00/0,00

2 v3os de 3,00m, 1 vdo de 6,00m.

3. PROGRAMAGAO DE INSPECOES
Periodicidade da inspeg3o rotineira (anos):
Equipamento Complementar:

Nio

Melhor época do ano para vistoria:

Qualquer

5. ROTAS ALTERNATIVAS

2 Nao Informado

4. DEFICIENCIAS FUNCIONAIS
5 drenagem insuficiente
2 Ponte sem acostamento
3 Calgada para pedestres inexistente
4 Pingadeira inexistente
6 Guarda-rodas obsoleto
22 Trem tipo de calculo T8 24t

6. ASPECTOS ESPECIAIS

Frequéncia elevada de carga pesada

7. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE
1 Laje de concreto armado

104 Viga T ou | de concreto armado
Cortina de concreto armado
202 Pilar em colunas de concreto armado
Aparelho de apoio de placa de chumbo
Pavimento asfaltico
Guarda rodas antigo DNER
Guarda corpo de concreto armado

811 Aterro de Acesso

Consdrcio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).
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Figura 58 — Ficha de Inspec¢do Rotineira, realizada em 2013, Km 50,02

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes

IPR- i deP isas Rodoviarias

Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Inspeg3o Rotineira
Emiss3o: 29/04/2013

1. IDENTIFICACAO

Laje de concreto armado
Viga T ou | de concreto armado

Viga T ou | de concreto armado

AN N s

Aterro de acesso

[Armadura sem cobrimento

de concreto ¢/ expostas

Regido com concreto esmagado ou rompido

Desnivel na pista

Codigo: 150089 Ponte km 50,029 BR-135/MA Km: 50,029 Unit: 15 Resid: 3
Data da Inspecdo: 04/02/2013 Inspetor:  Tatiana Coélho Costa

2. CONDIGOES

Condigdes de Estabilidade: Sofrivel

CondigGes de Conservagdo: Boa

Observagdes: O referido trecho da Br-135 encontra-se em obras para a duplicac3o e a Ponte serd reforcada e alargada nos dois sentidos

da pista; Drenos inexistentes.

3. DANOS NOS ELEMENTOS
|elemento Nota |Dano Unid |  Quantidade Ext Relativa Localizagio

Laje de concreto armado 4 |Lixiviagio e manchas de carbonatag3o (manchas escuras) Face inferior abaixo dos Guarda-corpo

Face inferior/Geral
Face inferior das vigas principais
P2/P3/P4/PS/P6

Inicio e final da pista

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota | Insuficiéncia Causa provavel Comentarios
Viga T ou | de concreto armado 2 |Deterioragio acentuada dos materiais de construgdo Desgaste por envelhecimento principal exposta. ( ver imagens)
Consércio Strata/ Dynatest

Fonte: DNIT (2013).

Fator de Classificagdao Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 40— Fator Global

Fator Global

Parametros
Estrutural

Peso
1,00

Nota 2013

2,00

Durabilidade

0,75

4,00

Funcionalidade

0,50

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagao (x), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

G2013 —

2,00x1 + 4,00x0,75

- 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

= 2,86

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 41 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso | Nota 2013
Superestrutura 0,75 3,00
Mesoestrutura 1,00 -
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos e Acessorios de Seguranca 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,00x0,75 + 4,00x0,50
= 3,40

F =
E2013 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

2,86 + 3,40
F2013 = T = 3,13

M
N
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5.5.2 Relatorio referente ao ano de 2018

Figura 59 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada 2018, Km 50,02

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA
i IDENTIFICAQAO DA OBRA
Codigo: 150046 Ponte km 50,02 (LE) Via/UF:  BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspegdo: 26/11/2018 Inspetor:  PAULA CARVALHO TORRES Km: 50.02 uL: ULMAD3 - PEDRINHAS
2. CONDIGGES
Condigdo de Estabilidade: Boa Nota Técnica
Condigdo de Conservagao: Sofrivel
- 4-Boa
Observagdes:
Auséncia de sinalizagdo horizontal e vertical; i do de ca (defensa metdlica).
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Junta de dilatagdo 2 - Problematica Junta danificada ou inexistente ou M 272 >80% Nas Extremidades da OAE
expelida

Pavimento asfaltico 4-Boa Pavimento asfaltico danificado M2 10 <=20% Nas Extremidades da OAE
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo M2 5 <=20% Pontos Distribuidos em Ambos os Encontros
concreto armado
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Infiltragéo no concreto M2 8 <=20% Pontos Distribuidos em Ambos os Encontros
concreto armado
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Manchas de umidade M2 8 <=20% Pontos Distribuidos em Ambos os Encontros
concreto armado
Ponte em laje de concreto armado 4-Boa Manchas de umidade M2 15 <=20% Pontos Localizados a0 longo do elemento
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentérios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: 26/1112018 Consultor. ~ PAULA CARVALHO TORRES
Observagdes:
1 - Descrigdo sucinta da obra 1.1 - O sistema estrutural longitudinal do tabuleiro é constituido por um véo de 12,00 (m); 1.2 - A ponte apresenta segdo transversal com largura total de 13,60 (m) e extensao 12,00 (m). 2-
Problemas principais observados Junta de dilatagdo danificada causando percolagdo de dguas na estrutura junto a infiltragdo no concreto. 3 - DI 0s podem de
resisténcia da ponle pois 0s citados se de tdo a curto prazo. 4 - Recomendagdes 4.1 - Estético e Funcional - Pintura geral da OAE. - Implantagdo de delineadores e

30. 4.2 - Estrutural - F e Corretivos - Prover adequada recuperag3o e operagdo do sistema de juntas e seguranga ao trafego, mantendo @ da0OAE43-R ¢
Complementares No estado atual, a obra de arte apresenta patologias que requerem servicos de recuperagdo em curto prazo.
Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:28 Pagina 112

Fonte: DNIT (2018).
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Figura 60 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada 2018, Km 50,02

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA
6. MONITORAMENTO

Periodo: a Tipo de Monitoramento: Executor Custo
Objeto

Técnicas:

Relatdrio:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fung&o estrutural

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:28 Pagina 272

Fonte: DNIT (2018) - Continuagéo.

Fator de Classificagcdo Geral (FG):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 42 — Fator Global

Fator Global

Parametros Peso Nota 2018
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 + 2,00x0,75
= 3,14

F =
G2018 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Do
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Tabela 43 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso = Nota 2018
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 -
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equacao (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00x0,75 + 4,00x0,50
= 4,00

F =
Ez018 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), € possivel obter os seguintes resultados:

3,14 + 4,00
Fy018 = - 2 = 3,57

M
N




114

5.5.3 Relatorio referente ao ano de 2020
Figura 61 - Ficha de Inspegdo Rotineira, realizada em 2020, Km 50,02

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

1. IDENTIFICACAO DA OBRA

Cddigo: 150046 Ponte km 50,02 (LE) Via/UF: BR-135/MA Superint. Regional: SRE-MA
Data da Inspegdo: 21/09/2020 Inspetor: REINALDO PRADO FILHO Km: 50.02 uL: ULMAQ3 - PEDRINHAS
2. CONDICOES
Condi¢do de Estabilidade: Boa Nota Técnica
Condi¢do ~de Conservagdo: Sofrivel #=Bod
Observagdes:
Auséncia de sinalizagdo horizontal e vertical;
do ivo d (defensa metdlica)
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagdo
Ponte em laje de concreto armado 4 -Boa Manchas de umidade M2 15 <=20% Pontos Localizados
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo M2 5 <=20% 1° e 2° encontro
concreto amado
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Infiltragdo no concreto M2 8 <=20% 1° e 2° encontro
concreto amado
Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Manchas de umidade M2 8 <=20% 1% e 2° encontro
concreto amado
Pavimento asfaltico 4-Boa Pavimento asfaltico danificado M2 10 <=20% 1% e 2° encontro
Junta de dilatagdo 2-Pr 3 Junta ou ou M 272 >80% 1° e 2° encontro
expelida
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios
5. LAUDO ESPECIALIZADO
Data do Laudo: 21/09/2020 Consultor: REINALDO PRADO FILHO
Observacbes:
1 - Descri¢do sucinta da obra
- A ponte apresenta sec3o transversal com largura total de 13,60 (m) e extens&o 12,00 (m).
2 - Problemas principais observados
Juntas de dilatacio do a 3o de aguas nos principais da
3 - Diagnostico
Os problemas observados podem a de - da ponte, pois 0s citados se i 3 de ca
Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em  31/10/2024 as 19:28 Pagina 172

Fonte: DNIT/SGO (2020).
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Figura 62 - Ficha de Inspecdo Rotineira, realizada em 2020, Km 50,02
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COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPEGAO ROTINEIRA

4 - Recomendacdes

4.1 - Estético e Funcional

- Pintura geral da OAE.

= do de e de
- Implantacdo de pingadeiras (Laje em balanco).

4.2 - Estrutural - Preventivos e Corretivos
- Junta de dilatagdo

Prover adequada recuperag3o e operag3o do sistema de juntas e seguranga ao trafego, mantendo a impermeabilidade da OAE.

4.3 - Recomendagdes Complementares.

No estado atual, apresenta patologias, que requerem servicos de recuperagdo.
No caso de se ter acesso a um possivel projeto estrutural original existente da obra de arte, este relatorio podera ser,

revisado elou

, diante de

ndo tenham sido possiveis de identificar durante a inspecdo visual

6. MONITORAMENTO

115

des e dados contidos nos desenhos, que

Periodo: a Tipo de Monitoramento:
Objeto:

Técnicas:

Relatério:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungéo estrutural

Custo:

Solicitado por WALLACE ALAN BLOIS LOPES em 31/10/2024 as 19:28

Fonte: DNIT/SGO (2020) - Continuagao.

Fator de Classificagdo Geral (FG):

Pagina 2/2

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

Tabela 44 — Fator Gobal

Fator Global

Parametros Peso

Nota 2020

Estrutural 1,00

4,00

Durabilidade 0,75

2,00

Funcionalidade 0,50

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (x), € possivel obter os seguintes resultados:

4,00x1 +2,00x0,75

F, =
62020 1,00 + 0,75

Fator de Classificagao dos elementos da OAE (FE):

= 3,14

Os dados obtidos apresentam os seguintes parametros para definir o fator de classificagdo geral:

=

=
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Tabela 45 — Fator Estrutural

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso | Nota 2020
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 -
Infraestrutura 1,00 -

Encontros 0,50 4,00

Elementos ¢ Acessorios de Seguranga 0,25 -

Drenagem 0,25 -

Fonte: Dados do autor (2025).

Dessa forma, aplicando a equagdo (z), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

4,00x0,75 + 4,00x0,50
= 4,00

F, =
Ez020 0,75 + 0,50

Fator de Relevancia (F):

Por fim, aplicando a equacgao (y), ¢ possivel obter os seguintes resultados:

3,14 + 4,00
Fy020 = - 2 = 3,57
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5.5.4 Resumo do Viaduto - KM 50,02

Tabela 40 — Resumo

Fator Global
Parametros Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020
Estrutural 1,00 2,00 4,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00 2,00 2,00
Funcionalidade 0,50
FG 2,86 3,14 3,14

Fe (Fator Estrutural)

Estrutura Peso Nota 2013 Nota 2018 Nota 2020

Superestrutura 0,75 3,00 4,00 4,00
Mesoestrutura 1,00
Infraestrutura 1,00
Encontros 0,50 4,00 4,00 4,00
Elementos e Acessdrios de Seguranga 0,25
Drenagem 0,25

FE 3,40 4,00 4,00

Fator de Relevancia (F)

F F F
2013 2018 2020
3,13 3,57 3,57
2013 2018 2020
FG 2,86 3,14 3,14
FE 3,40 4,00 4,00
F 3,13 3,57 3,57

Fonte: Dados do autor (2025).

Grafico 13 — Fator de Ponderagao F

5,00
4,00 —C o
3,00 i’ S ®
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Fonte: Dados do autor (2025).
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6 RESULTADOS

6.1 Apresentacio dos resultados
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Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos por meio da aplicagdo do método

proposto, com o objetivo de avaliar a eficacia do Fator de Relevancia no processo de tomada

de decisdo. Os dados analisados referem-se aos quinze relatérios de inspecao considerados

(conforme descrito no Item 5) e encontram-se sistematizados na Tabela 47.

Tabela 41 - Tabela de resultados

FATORES 2013
ITEM KM FG Fe F
1 13,65 4,000 4,000 4,000
2 24,40 LE 2,571 3,858 3,215
3 45,02 3,429 3,833 3,631
4 45,67 2,571 3,400 2,986
5 50,02 2,857 3,400 3,129
FATORES 2018
ITEM KM FG Fe F
1 13,65 4,000 4,000 4,000
2 24,40 LE 2,571 3,858 3,215
3 45,02 4,000 4,000 4,000
4 45,67 4,000 4,000 4,000
5 50,02 3,143 4,000 3,571
FATORES 2020
ITEM KM FG Fe F
1 13,65 3,143 4,000 3,571
2 24,40 LE 2,714 3,700 3,207
3 45,02 4,000 4,000 4,000
4 45,67 4,000 4,000 4,000
5 50,02 3,143 4,000 3,571

Fonte: Dados do autor (2025).
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De maneira complementar, os Graficos 14, 15 e 16 ilustram as correlagdes entre os

fatores propostos, proporcionando uma visualiza¢do mais clara e detalhada das interagdes e

influéncias desses elementos no processo de avaliagdo.
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Grafico 14 - Correlagio dos Fatores 2013
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Grafico 15 - Correlacdo dos Fatores 2018
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Grafico 16 - Correlagdo dos Fatores 2020
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Com base nos dados apresentados, seguindo a logica da andlise de criticidade
estabelecida na norma ABNT NBR 9452:2019, observa-se que quanto menor o Fator de
relevancia, maior ¢ a necessidade de intervencdo para manutencao. Nesse contexto, os graficos
01, 02 e 03 representam essa possivel tomada de decisdo, destacando a ordem de prioridade
para a manuten¢do das pontes e viadutos inspecionados, nos respectivos anos das inspecoes.

Ou seja, em 2013, a ponte que apresentou os maiores danos foi a localizada no Km
45,67, sendo, portanto, indicada como prioritaria para intervengdo. Essa medida foi efetivada,
com a realizagdo de reforgos estruturais ao longo dos anos de 2014 ¢ 2015, o que se refletiu na
melhoria da avaliagdo obtida em 2018, passando da condi¢do "ruim" para "boa", conforme
indicado pela nota (F).

Ademais, as Figuras 65, 66 e 67 apresentam a distribuicao espacial das OAEs, com base
nos mesmos critérios metodologicos aplicados na Matriz de Vulnerabilidade da BR 135, para
os diferentes anos analisados. Essa abordagem garante a padronizagdo analitica do estudo ao

longo do tempo.

Grafico 17 — Fator de Relevanica 2013
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4,000
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Fonte: Dados do autor (2025).

Griafico 18 — Fator de Relevancia 2018
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Grafico 19 — Fator de Relevancia 2020
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Figura 63 — Distribui¢do Espacial das OAEs 2013
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Figura 64 - Distribuicdo Espacial das OAEs 2018
& Sar
- Cari
Alcantara
Bequimao  Oftiua Raposa
Sao.Luis SN
Peari Mirim . Aeroporto Internacional ltapera
de S&o Luis - Marechal..
iimeirandia &
o o
S3o Bento &
; o e
Icatu anz]ll
SdaVicente Cajapid MoTros”
Fefrer
wa
&0
Anajatuba (225

Entroncamento

e e

Fonte: Dados do autor (2025).

M
N

121




122

Figura 65 - Distribuicdo Espacial das OAEs 2020
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Na verificacdo da consisténcia dos resultados, constatou-se que os casos mais criticos
identificados em 2013 — especificamente as estruturas localizadas nos Km 45,02 e Km 45,67
— passaram por intervengdes de reparo e reforco estrutural ao longo de 2015. Nas inspecdes
subsequentes, essas OAEs ja apresentavam classificacdes superiores, enquadrando-se nas
categorias "boa" e "6tima".

E fundamental destacar que todos os fatores de pondera¢do adotados neste estudo foram
rigorosamente fundamentados nas normas técnicas vigentes, com énfase na ABNT NBR
9452:2023. A classificacdo da condicdo das OAEs considerou os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade, adotando uma escala de um a cinco, em consonancia com 0s
critérios estabelecidos no Manual DNIT 010/2004-PRO. Essa abordagem se justifica pelo fato
de as inspegdes analisadas terem sido realizadas antes da atualizacdo da norma, ou seja, sob a
vigéncia da ABNT NBR 9452:2019, que ainda ndo incluia a nota 0 (emergencial). Assim,
optou-se por preservar a coeréncia metodologica e assegurar a comparabilidade dos dados.

A incorporagao do Fator de Relevancia aos resultados visou garantir a aderéncia estrita
aos parametros e premissas normativos, conferindo maior robustez técnica e confiabilidade ao
processo decisorio.

Cabe ainda mencionar que o DNIT disponibiliza, em seu portal institucional, mapas das
Obras de Arte Especiais por estado, com informacdes atualizadas sobre a cobertura de
manuten¢do na malha rodoviéria federal sob sua gestdo. Esses mapas indicam, inclusive, a
localiza¢dao das OAEs contempladas pelo Programa de Obras de Arte Especiais (PROARTE),

conforme ilustrado na Figura 68.

Do




Figura 66 — OAEs contemplados pelo PROARTE no Maranhao - janeiro 2025(Ampliado).
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7 CONCLUSAO

A manuten¢do adequada dos componentes das Obras de Arte Especiais (OAEs) ¢
essencial para garantir a seguranca e a durabilidade dessas estruturas, que desempenham papel
estratégico na infraestrutura logistica de qualquer sociedade. No ambito da gestdo publica, o
Fator de Relevancia, proposto neste estudo, revela-se como uma ferramenta valiosa para
orientar a priorizagdo de intervencdes, contribuindo diretamente para a conservagdo eficaz
dessas obras.

Diante dos desafios enfrentados pelos gestores publicos, inclusive, os riscos de
responsabilizagdo civil e criminal em casos de falhas estruturais, o Fator de Relevancia emerge
como um aliado estratégico, ao oferecer critérios técnicos e objetivos que subsidiam decisdes
de forma transparente e fundamentada. Tal abordagem permite ao gestor publico respaldar suas
acoes em uma metodologia robusta, baseada nas premissas dos normativos vigentes, o que
contribui para mitigar eventuais implicagdes juridicas decorrentes de colapsos estruturais.

Ao proporcionar uma avaliagdo criteriosa das condi¢des das OAEs, essa metodologia
fortalece a alocacdo eficiente de recursos publicos e o planejamento racional das intervengdes.
A integracao do Fator de Relevancia a matriz de risco amplia sua aplicabilidade, permitindo a
identificacdo precisa das estruturas mais criticas e que demandam agdes imediatas, o que
qualifica ainda mais o processo decisorio.

Em sintese, a ado¢@o do Fator de Relevancia como diretriz técnica para a gestdo de
OAEs refor¢a ndo apenas o compromisso com a conservacdo de um patriménio publico
essencial, mas também com a seguranga da populacdo e a sustentabilidade da infraestrutura
urbana e rodovidria. Ao ancorar as decisdes em analises estatisticas e na conformidade com as
normativas técnicas, o poder publico fortalece sua atuagdo enquanto garante a sociedade um

sistema viario mais seguro, duravel e funcional.
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Direcionamentos para Estudos e Aplicagdes Futuras

Diante da relevancia da metodologia proposta com base no Fator de Relevancia para a

gestdo de Obras de Arte Especiais (OAEs), diversas frentes de aprofundamento podem ser

exploradas em estudos futuros:

Valida¢do ampliada da metodologia: Aplicar o Fator de Relevancia em um ntimero
maior de OAEs, em diferentes regides do pais, para testar sua adaptabilidade a distintos
contextos geograficos, estruturais e operacionais.

Integraciao com tecnologias emergentes: Estudar a incorporacao de tecnologias como
drones, sensores de monitoramento em tempo real e inteligéncia artificial na coleta e
analise dos dados das OAESs, de forma a automatizar e tornar mais precisa a avalia¢ao
do Fator de Relevancia.

Desenvolvimento de sistema de apoio a decisdo: Criar uma plataforma digital que
utilize os dados gerados pelo Fator de Relevancia para apoiar tecnicamente os gestores
publicos na tomada de decisdes sobre manuteng¢ao, reabilitacdo e alocagdo de recursos.
Analise de custo-beneficio da aplicacdo do Fator de Relevancia: Investigar os
impactos econdmicos e operacionais da ado¢cdo da metodologia na reducdo de colapsos
estruturais, no aumento da vida 1til das obras e na eficiéncia da gestdo publica.
Capacitacio técnica: Propor programas de capacitacdo e formacdo para técnicos e
gestores com foco na aplicagdo pratica da metodologia proposta, incluindo o uso de
ferramentas estatisticas e de gestao.

Articulacdo com politicas publicas: Por fim, recomenda-se a articulagdo da metodologia

com politicas e programas institucionais, como o PROARTE, visando a sua institucionaliza¢do

como ferramenta de gestdo estruturada em nivel federal.

M
N




126

REFERENCIAS

AMERICA SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS — ASCE. Report Card of America's
Infrastructure. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 9452: Vistoria
de pontes e viadutos de concreto. Rio de Janeiro, 2019.

.NBR 16747: Inspe¢do Predial: Diretrizes, conceitos, terminologias e procedimento. Rio
de Janeiro, 2020.

. ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro,
2014.

ARAUIJO, C. Vistoriando obras de arte especiais. Revista noticias da construgdao, 2014.
Disponivel em: https://issuu.com/sind_issuu/docs/revista_ed 138 web. Acesso em: 05 ago.
2023.

ARCHDAILY BRASIL. Passarela do Aeroporto de Congonhas. 2018. ArchDaily Brasil.
Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/901291/passarela-do-aeroporto-de-congonhas-
estudio-artigas-plus-h2c-arquitetura. Acesso em: 05 set. 2023.

G1. Queda de ponte entre Maranhao e Tocantins deixa um morto e oito desaparecidos. 2024.
Disponivel em: https://gl.globo.com/ma/maranhao/noticia/2024/12/22/ponte-entre-maranhao-e-
tocatins-desaba-sobre-rio.ghtml. Acesso em: 22 dez. 2024.

SANTOS, Ademir; BONATTE, Mauricio; WU, Jieying; SOUSA, Hélder; BITTENCOURT,
Tulio; MATOS, José. Panorama geral das pontes rodoviarias brasileiras. In: Anais do 65°
Congresso Brasileiro do Concreto — CBC2024. IBRACON, 2024. p. 1-16.

ABNT NBR 15575. Edificagdes habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos gerais. Rio de
Janeiro, 2013.

ABNT NBR 9452. Inspecao de pontes, viadutos e passarelas — Procedimento. Rio de janeiro,
2023.

BERTOLINI, L. Materiais de constru¢ao: patologia, reabilitagdo, prevengao. Sao Paulo: Oficina
de Textos, 2010. 414 p.

Mendes, Paulo de Tarso Cronemberger. Contribui¢des para um modelo de gestdo de pontes de
concreto aplicado a rede de rodovias brasileiras / P.T.C. Mendes. Sao Paulo, 2009. 235 p.

BRANS, J. P.; MARESCHAL, B. Multiple criteria decision analysis - state of the art. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 2005.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Mapas nacionais ¢ Bases georreferenciadas. 2024.
Disponivel em: https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/dados-de-transportes/bit/bit-
mapas. Acesso em: 2 ago. 2024.

=




127

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE - CNT. Rodovias brasileiras apresentam
piora de qualidade. 2022. Disponivel em: https://cnt.org.br/agencia-cnt/rodovias-brasileiras-
apresentam-piora-de-qualidade. Acesso em: 17 maio 2023.

Forum Economico Mundial ‘The Global Competitiveness Report (2019).

COSTA, G.; SOUZA, V. Conservacao e manutencao de pontes e de obras de arte especiais.
2021. Disponivel em: https://www.opet.com.br/faculdade/revista-
engenharias/pdf/v2n2/ConservacaoEManutencaoDePontesEDeObrasDeArteEspeciais v2n2-
7.pdf. Acesso em: 18 abr. 2023.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO PARANA - DER/PR. Manual
técnico de recuperagdo de estruturas de obras de arte especiais. 2021.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. Manual de
manutengdo de obras de arte especiais - OAEs. Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR), 2016.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES -
DNIT. Relatorio de gestdao. 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/acesso-a-
informacao/auditorias-antiga/relatorio-de-gestao/copy of RelatriodeGesto2023.pdf. Acessado
em: 08 ago. 2024.

. Diretoria Executiva. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Manual de recuperagdo de
pontes e viadutos rodoviarios. 159 p. (IPR. Publicagdo, 744). Rio de Janeiro, 2004.

DOURO CRUZEIROS. Pontes do Porto. Disponivel em: https://www.cruzeiros-
douro.pt/pt/blog/historia-e-curiosidades/factos-e-mitos-sobre-as-6-pontes-do-porto. Acesso em: 6
set. 2023.

ELMASRI, R.; NAVATHE, S. B. Sistemas de Banco de Dados. Sdo Paulo: Pearson Addison
Wesley, 2005.

DIAZ, E.E.M.; MORENO, F.N.; MOHAMMADI, J. Investigation of common causes of bridge
collapse in Colombia. Practice Periodical on Structural Design and Construction, 2009.

FEIJOO, A.M.L.C. Medidas de tendéncia central. In: 4 pesquisa e a estatistica na psicologia e
na educacdo [online]. Rio de Janeiro: Centro Edelstein de Pesquisas Sociais, 2010.

FERREIRA. Inspe¢do e monitoramento de obras de arte especiais com vista a manutengao
preditiva. 2018. 117 f. TCC (Graduacgao) - Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica.

FLICKR. fcones de Brasilia - Tesourinhas. 2017. Disponivel em:
https://www.flickr.com/photos/secretariadeturismododf/36855796495. Acesso em: 10 ago. 2024.

FHWA - FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Bridge Preservation Guide: Maintaining
a State of Good Repair Using Cost Effective Investment Strategies. U.S. Department of

Transportation, 2011.




128

GALIM], S.; BUZAR, M.; PANTOIJA, J. indice de Requalificagao da Infraestrutura Urbana: o
viaduto central em Brasilia. 2021. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cm/a/bbXviK8Yt5]bNbvntLVVZ8H/?format=pdf&lang=pt. Acesso em:
20 abr. 2023.

HARIK, A.M.; SHAABAN, H.; GESUND, et al. United States bridge failures, 1951-1988.
Journal of Performance of Constructed Facilities, 1990.

LEE, S.B.; MOHAN, C.; HUANG, et al. A Study of U.S. Bridge Failures (1980-2012). State
University of New York at Buffalo, New York, 2013.

MORGESE, F.; ANSARI, M.; DOMANESCH]I, et al. Post-collapse analysis of Morandi's
Polcevera viaduct in Genoa Italy. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 2020.

NOCTULA. Passagens Verdes. 2022. Disponivel em: https://noctula.pt/passagens-verdes-como-
ajudar-os-animais-a-atravessar-a-estrada/. Acesso em: 28 ago. 2023.

OFF TO TRAVEL. Segdvia: A cidade de pedras de Castilha. 2019. Disponivel em:
https://www.offtotravel.com.br/espanha-segovia/. Acesso em: 20 abr. 2023.

OLIVEIRA, A. L. A. Método Acoplado Integridade e Segurancga - Mais para a Avaliacao de
Patrimdnios Historicos em Estruturas de Concreto Armado. 2021.

PEDRYCZ, W.; EKEL, P. Y.; PARREIRAS, R. O. Fuzzy Multicriteria Decision-Making:
Models, Methods and Applications. First. [S.1.]: Wiley, 2011.

PEARSON, N. DELATTE. Collapse of the Quebec bridge, 1907. Journal of Performance of
Constructed Facilities, 2006.

PENG, J.; SHEN, X.; TANG, et al. Review, analysis, and insights on recent typical bridge
failures. China Journal of Highway and Transport, 2019.

POSSSAN, F.; DEMOLINER, L. 4 importancia da manuten¢do preventiva em obras de arte
especiais. Revista Brasileira de Engenharia de Estruturas, v. 4, n. 2, p. 33—48, 2013.

ROMAKRISHNAN, R.; GEHRKE, J. Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados. 3. ed.
Porto Alegre: AMGH Editora, 2008.

SANTARSIERO, G.; MASI, A.; PICCIANO, V.; DIGRISOLO, A. The Italian guidelines on risk
classification and management of bridges: Applications and remarks on large scale risk
assessments. Infrastructures, 2021.

SOLIMAN, et al. Life-cycle of structural systems: recent achievements and future directions.
Structure and Infrastructure Engineering, 2016.

SITTER. Lei da Evolugao de Custos ou Lei de Sitter. 2024. Disponivel em:
https://www.guiadaengenharia.com/lei-custos-sitter/. Acesso em: 6 set. 2023.

THEO U. G. SENE. O que ¢ um Banco de Dados e qual sua importancia. 2021. Disponivel em:

https://icmcjunior.com.br/o-que-e-um-banco-de-dados-e-qual-sua-importancia/.




129

VALERIANO ALVES, R. Pontes. In: Oficina de Textos - 1a Edicao. ISBN:9786586235173.
2021.

VERLY, R. C. Avaliagdo de Metodologias de Inspe¢ao como Instrumento de Priorizacao de
Intervengdes em Obras de Arte Especiais. 198 p. Dissertacao (Mestrado em Estruturas e
Construcao Civil). Universidade de Brasilia, 2015.

VINCKE, P. Multicriteria decision-aid. Chichester: John Wiley & Sons, 1992.

VITORIO, J. Uma analise das Falhas Estruturais em Obras de Arte Especiais. 2021. Disponivel
em: http://www.abpe.org.br/trabalhos2021/ID_002.pdf. Acesso em: 12 abr. 2023.

VITORIO, J. Vistorias, Conservagdo e Gestdo de Pontes ¢ Viadutos de Concreto. 48° Congresso
Brasileiro do Concreto. Rio de Janeiro, IBRACON, 2006.

COOK, W.; BARR, P. J.; HALLING, M. W. Bridge failure rate. Journal of Performance of
Constructed Facilities, 2015.

ZHANG, Y.; LI, W.; XU, J.; WANG, H. Application of Deep Learning in Structural Health
Monitoring: A Review. Engineering Structures, v. 251, 2022.

ZHANG, G.; LIU, Y.; LIU, J.; et al. Causes and statistical characteristics of bridge failures: a
review. Journal of Traffic and Transportation Engineering (English Edition),v. 9, n. 3, p. 388-
4006, 2022.

ZHAO, T.; GOU, H.; CHEN, X.; et al. State-of-the-art review of bridge informatization and
intelligent bridge in 2020. Journal of Civil and Environmental Engineering, v. 43, S1, p. 268-
279, 2021.

ZANINI, et al. Bridge residual service-life prediction through Bayesian visual inspection and
data updating. Structure and Infrastructure Engineering, 2017.

y
N




APENDICE - Exemplo de Inspecio Cadastral e Rotineira

130

Ficha de Dados Cadastrais e Fichas de Inspecdes Rotineiras (Viaduto 1 km 13,65).

Ficha de dados cadastrais realizada em 2013.

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Dados Cadastrais
Emissdo: 12/04/2013

Unit: 15 Resid: 3

1. DADOS BASICOS
Codigo: - Viaduto 1km 13,655 BR-135/MA  Km: 13,655 SdoLuis
Viaduto s/ Ferrov Vg Conc Prot / Premol Prot Pré Comentérios
Extensdo (m): 39,00 Administrador: DNIT
Largura(m): 11,93 Dox. Projetos N&o Localizado
Trem-Tipo: Doc. Construgdo:
Projetista: Doc. Diversos
Construtor: Trecho PNV: 1358MA9070
Ano Construgéo Coordenadas (GPS): 02°40,148'/44° 17,943'/24
Data deCadastramento: ~ 20/07/2013

2. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS
Larguratotal da pista (m):
Ne deFaixas/ Largura da Faixa(m):
Largura Acostamento Esq / Dir (m):
LarguraCalgada Esq / Dir. (m):
Numero de Vos:
Descrigdo dos Vaos:

7,20

2/3,60

1,10/2,83

0,00/0,00

3

1v3ode23,95m; 2 vaosde 7,53m.

VMD

Regigo

Tragado / Raio (m)

Rampa Maxima (%)

Gabarito Horizontal / Vertical (m)

Para

Tangente /0,00
0

23,35/7,50

3. PROGRAMAGAO DE INSPECOES

Periodicidade da inspegdo rotineira (anos):

Equipamento Complementar:
Néo

Melhor épocado ano para vistoria:

Qualquer

5. ROTAS ALTERNATIVAS

2 Néo informado

4. DEFICIENCIAS FUNCIONAIS

6. ASPECTOS ESPECIAIS

7. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE

1
105
112
115
202
204
301
801
803
810
811
815

Lage de concreto amado

VigaT ou | de concreto protendido
Transversina de ligagdo de concreto amado
Cortina de concreto amado

Pilar em colunas de concreto armado
Travessa de gpoio de concreto amado
Apa elho de apoio neoprene fretado
Pavimento asfaitico

BarreiraNew Jersey

Lge de aproxma;do

Aterro de Acesso

Junta Metalica de dilatagdo

Consorcio Strata/ Dynatest

4
A




Ficha de dados cadastrais realizada em 2013(CROQUIS).
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Fotos cadastrais realizada em 2013.
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DNIT - Departamento Nadonal de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodoviarias

Si de Ger i de Obras de Arte Especiais - SGO
Codigo: Km:13.655 Visduto Km-13 655 S0 Luiz 3
FOTO N2 DESCRICAO

Vista Geral Superior [ Sentido Porto ce Ragu)

Vista Laters! direita Superior [ Sentido Porto ce Ragu)

Vista Laters! esquerds Superior [ Sentido Porto de Itaqui)
Junta Cenficacs
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FOTO X
o DESCRICAO
Vista Geral
1 Superior ( Sentido
Porto de Itaqui)
Vista Lateral
- direita Superior (

Sentido Porto de
Itaqui)

Y

N
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Vista Lateral
esquerda
Superior ( Sentido
Porto de Itaqui)

Junta Danificada




Junta Danificada
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Junta Danificada

Y

N




Junta Danificada
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Vista Geral
Superior ( Sentido
Pedrinhas)
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Vista Lateral
direita Superior (

¢ Sentido
Pedrinhas)
Vista Lateral
esquerda
10 5

Superior ( Sentido
Pedrinhas)




Vista Geral
11 .
Inferior
Aparelho de
12 Neoprene
Fretado
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Vista da Laje em
Balango
Vista da junta

13
14
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r
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Vista da estrutura

Vista Geral da

Estrutura

15

16

h
V
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Vista Geral da

Estrutura

Vista Geral da

Estrutura

17

18

A

V
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19

Aparelho de
Neoprene
Fretado

20

Aparelho de
Neoprene
Fretado

Y

N
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19

Aparelho de
Neoprene
Fretado

20

Aparelho de
Neoprene
Fretado

Y

N
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21

Vista da Laje em
Balango

22

Vista da Estrutura

Y

N
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23

Vista da Estrutura

24

Vista da Estrutura
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25

Vista da Estrutura

26

Vista da Estrutura
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27

Vista geral da
Estrutura Inferior
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28

Vista geral da
Estrutura Inferior
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29

Vista geral da
Estrutura Inferior

30

Vista geral da
Estrutura Inferior

Y

N
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31

Vista geral da
Estrutura Inferior

32

Vista da Estrutura




33 Vista da Estrutura

150

34

Aparelho de

Neoprene
Fretado
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37

Vista da Laje em
Balango

38

Vista da Laje em
Balango
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39 Vista da estrutura
Aparelho de
40 Neoprene
Fretado

Y

N
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Aparelho de
41 Neoprene
Fretado
Vista da Laje em
42

Balango

Y

N
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43

Vista da Laje em
Balango

44

Vista da estrutura
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Ficha Inspecao Rotineira, realizada em 2013.

DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias
Sistema de Gerenciamente de Obras de Arte Especiais - SGO

Ficha de Inspegdo Rotineira
Emissdo: 12/04/2013

1. IDENTIFICACAO

Codigo: - Viaduto 1 km 13,655
Datada lnspeggo:  20/07/2013 Ingpetor:  TatianaCoélhoCosta

BR-135/MA Km: 13,655 Unit: 15 Resd: 3

2. CONDIGOES

Condides de Estabiidade: Boa
Condigdes de Conservago: Boa
Observagdes

3. DANOS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota (Dano Unid | Quantidade | ExtRelativa |Localizagdo
Juntametdicade diltado 3 |luntadanficada ou nexigente ouexpeida P1/P2/P3/P4
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota | Insuficiéncia Causa provavel Comentarios
Consorcio Strata/ Dynatest
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