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RESUMO

A conservagéao de pontes e viadutos, denominadas Obras de Arte Especiais (OAE), é
essencial para a seguranga da infraestrutura logistica de transporte, especialmente
diante do envelhecimento e da degradagdo dos materiais estruturais. No Brasil, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) utiliza o Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) para registrar inspecgbes e
classificar as OAE em cinco niveis de deterioracdo: critica (1); problematica (2);
potencialmente problematica (3); sem problemas importantes (4) e; sem problemas
(5). No entanto, a metodologia do SGO tem limitagdes na priorizagcao de intervengoes.
Este trabalho teve como objetivo analisar e comparar a eficiéncia de quatro
metodologias de inspec¢do: Método SGO, o método da norma Brasileira NBR 9452
(ABNT, 2019), o método de calculo do Grau de Deterioragdo da Estrutura,
desenvolvido na Universidade de Brasilia (GDE/UnB), e o Método ZAG/COST,
utilizado pelo Instituto Esloveno de Engenharia (ZAG) para a classificagdao de OAE na
Unido Europeia, conforme relatorio técnico COST 345 (2007). Foram avaliadas cinco
OAE classificadas como criticas (nivel 1) pelo SGO a partir de relatorios de inspegdes
armazenadas no SGO. Os resultados mostram que o método GDE/UnB se destaca
por sua precisao, praticidade e capacidade de priorizar OAE com base em critérios
bem definidos, mesmo dentro de um mesmo nivel de deterioragdo. Em contraste, a
NBR 9452:2019 e o método SGO apresentam limitacdes relevantes, como baixa
capacidade de priorizacao e critérios pouco eficientes. O método ZAG/COST, embora
mais detalhado, é prejudicado pela subjetividade. Conclui-se que a adogédo de
metodologias mais modernas, como o GDE/UnB, é fundamental para uma gestédo

mais eficaz e segura das OAE.

Palavras-chave: Infraestrutura logistica, Pontes, Classificacdo de pontes,
Metodologia GDE/UnB, Deterioracéo.
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ABSTRACT

The conservation of bridges and overpasses, commonly referred to in Brazil as Obras
de Arte Especiais (OAE), is essential for the safety of transportation infrastructure,
especially in light of the aging process and deterioration of structural materials. In
Brazil, the National Department of Transport Infrastructure (DNIT) uses the Special
Works Management System (SGO) to record inspections and classify bridges into five
levels of deterioration: critical (1), problematic (2), potentially problematic (3), no
significant issues (4), and no issues (5). However, the SGO methodology has
limitations in prioritizing interventions. This study aimed to analyze and compare the
efficiency of four inspection methodologies: the SGO method, the Brazilian standard
NBR 9452 (ABNT, 2019), the Structural Deterioration Degree (GDE) method
developed at the University of Brasilia (GDE/UnB), and the ZAG/COST method used
by the Slovenian National Building and Civil Engineering Institute (ZAG) for bridge
classification in the European Union, based on the COST 345 technical report (2007).
Five bridges classified as critical (level 1) by the SGO were evaluated using inspection
reports stored in the system. The results show that the GDE/UnB method stands out
for its accuracy, practicality, and ability to prioritize bridges based on well-defined
criteria, even within the same level of deterioration. In contrast, the NBR 9452:2019
and SGO methods exhibit significant limitations, such as low prioritization capability
and inefficient classification criteria. The ZAG/COST method, although more detailed,
is hindered by subijectivity. It is concluded that adopting more modern methodologies,
such as GDE/UnB, is essential for a more effective and safer bridge management

system.

Keywords: Logistical infrastructure, Bridges, Bridge classification, GDE/UnB

methodology, Deterioration.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Para o desenvolvimento econémico, social e ambiental de qualquer territério, a
comunicacdo e o acesso sao fundamentais (WORLD BANK, 2009). As regides com
geografias variadas, como areas montanhosas, florestas e rios, apresentam desafios
significativos para a interconectividade. Nesse cenario, a construgdo de
infraestruturas, como pontes e viadutos, torna-se fundamental para superar barreiras
naturais e garantir a integragéo entre diferentes areas geograficas. Essas obras néo
apenas facilitam o fluxo de mercadorias e melhoram a comunicagéo entre regides,
como também desempenham um papel importante na mobilidade urbana,
favorecendo um desenvolvimento regional mais equilibrado (WORLD BANK, 2009).
Além disso, sdo essenciais para o acesso a zonas turisticas e de preservacao
ambiental, contribuindo de maneira decisiva para o crescimento sustentavel e seguro

do pais.

No Brasil, essas estruturas sdo conhecidas como Obras de Arte Especiais
(OAE). A maioria das OAE foram construidas antes da década de 1980 e estao se
aproximando do fim de sua vida util projetada, geralmente estimada em cerca de 50
anos (MANIFESTO, 2025). De acordo com a Confederagao Nacional do Transporte
(CNT), o pais possui um grande numero de pontes e viadutos em estado avancado
de uso, apresentando sinais de desgaste, o que demanda reformas urgentes ou, em

alguns casos, a substituicdo dessas estruturas (CNT, 2018).

A preservagdo e manutencdo das OAE no Brasil, sdo fundamentais para
garantir sua funcionalidade ao longo do tempo. Projetadas para suportar cargas e
condicbes ambientais especificas, essas estruturas necessitam de cuidados
adequados e uma gestdo eficaz para assegurar sua durabilidade, eficiéncia e
seguranga. Além de serem influenciadas pelo ambiente onde estdo localizadas, as
OAE sao também afetadas pelo seu projeto, construcao, uso e conservagao. Portanto,
€ essencial implementar um controle rigoroso e realizar inspegdes periodicas ao longo
de todo o ciclo de vida da estrutura para identificar e corrigir eventuais problemas ou

danos.

A falta de manutencdo adequada, a auséncia de atencdo aos sinais de
deterioracdo e a caréncia de protegbes podem levar a situagbes criticas, como
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exemplificado recentemente pelo caso da ponte sobre o Rio Tocantins, em dezembro
de 2024, resultando em irreparaveis perdas de vidas humanas e danos sociais e
econdmicos. Em um manifesto pela seguranga e manutengao das pontes brasileiras,
publicado por associagdes representativas da engenharia de pontes do Brasil em
fevereiro de 2025, sao feitas declaragdes claras sobre a necessidade de uma
priorizacdo adequada das OAE. O manifesto aponta que a ponte no Rio Tocantins
apresentava uma nota de degradacgao ruim (NT = 2) desde o ultimo relatorio de 2020,
mas os fatos evidenciam a necessidade urgente de uma intervencao critica. Além
disso, observa-se que 1.039 pontes no Brasil se encontram em condi¢des ruins (NT =
2) ou criticas (NT = 1), o que gera a pergunta: com um volume t&o grande de pontes
em condigbes criticas, quais estdo em pior estado? Isso provoca uma grande

sensacgao de inseguranga na sociedade (MANIFESTO, 2025).

No passado também tivemos o caso do Viaduto Vila Rica, também conhecido
como Viaduto das Almas, localizado na BR-040 em Itabirito (MG). Inaugurado em
1957 e desativado em 2010, o viaduto é conhecido por seu histérico de tragédias
devido ao seu design inadequado, sinalizagao deficiente, falta de acostamento e de
separacgao entre as pistas. Esses fatores resultaram em mais de 200 mortes ao longo
dos anos. O acidente mais grave ocorreu em agosto de 1969, quando um 6nibus caiu
do viaduto, causando 30 mortes. Outro incidente significativo ocorreu em setembro de

1967, quando um 6nibus despencou, resultando em 14 vitimas fatais (CNT, 2018).

A omissao na realizagao de intervengdes no prazo correto pode levar uma OAE
a uma situacdo em que a limitagdo de carga ou a completa interdicao da estrutura se
tornem as unicas alternativas viaveis (VERLY, 2015). Portanto, & essencial
estabelecer um sistema de gestdo de OAE, em inglés Bridge Management System
(BMS), que possibilite 0 monitoramento continuo do estado dessas estruturas. O BMS
facilita o planejamento e a programacao de atividades de manutencgao e reparo, além
de fornecer uma base de dados completa para registrar informacgdes relevantes sobre
cada estrutura, como os resultados das inspecdes e as agdes tomadas para resolver

problemas identificados.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
responsavel por aproximadamente seis mil OAE no Brasil, utiliza um BMS chamado

de Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) para registrar os
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dados das inspe¢des dessas estruturas. O método empregado pelo SGO atribui a
cada elemento componente da ponte uma nota de avaliagao, variando de 1 a 5: critica
(1); problematica (2); potencialmente problematica (3); sem problemas importantes (4)
e; sem problemas (5). A nota final da ponte corresponde a menor nota recebida entre
os seus elementos com fungéo estrutural (DNIT, 2004). No entanto, a metodologia
utilizada pelo SGO muitas vezes néo € eficaz para priorizar intervencdes. Essa
limitagdo fica evidente no levantamento de Junges, Silva e Verly (2023), que, ao
analisarem um extrato do SGO de 2023, identificaram 936 OAE em condigéo critica
ou problematica (notas 1 e 2). Dentre essas, 110 apresentavam superestrutura em
concreto armado e nota 1, demonstrando a falta de critérios eficientes para priorizar
reparos urgentes. Para superar esse tipo de impasse, métodos de classificacdo mais
modernos vém sendo desenvolvidos, como o método da norma Brasileira NBR 9452
(ABNT, 2019), o método de célculo do Grau de Deterioragédo da Estrutura (GDE/UnB),
e o método ZAG/COST, que, apesar de empregarem metodologias diferentes,
aparentemente compartilham o objetivo comum de classificar as OAE, em mais

categorias, destacando aquelas em condigao critica.

Este estudo propds realizar uma analise comparativa detalhada entre os quatro
diferentes métodos - SGO, NBR 9452/2019, GDE/UnB e ZAG/COSTE - de
classificagdo da degradacao em OAE, considerando suas vantagens e limitagdes. Os
resultados desta pesquisa podem orientar profissionais da area de conservagao na
escolha de métodos adequados para a preservacido eficaz de pontes, viadutos e

outras obras de arte especiais.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa entre diferentes métodos de classificagdo da
degradagao em OAE, a fim de identificar quais s&o mais eficazes, precisos e praticos,
contribuindo assim para a escolha do método mais adequado para a conservagao e

restauracao dessas estruturas.

2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar e descrever os principais métodos atualmente utilizados na
classificagao da degradagao em OAE.

b) Avaliar a eficacia e a precisdo de cada método através de estudos de caso.

c) Propor recomendagdes baseadas na analise comparativa, visando orientar
a escolha dos métodos mais apropriados para a classificagdo da

degradacao em OAE.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1  Manifestagoes patolégicas em Obras de Arte Especiais.

No passado, havia pouca preocupagao com o envelhecimento das estruturas
de concreto armado, devido a crenga generalizada de que esse material manteria sua
integridade ao longo de toda a vida util. No entanto, essa percepg¢éo equivocada ainda
persiste entre aqueles com menor conhecimento técnico, o que pode resultar no uso
inadequado das edificacbes e acelerar a degradacao das estruturas (SOUZA;
COELHO, 2022).

Bertolini (2010) destaca que a partir da década de 1980, o surgimento de
inumeros casos de degradagao acelerada em estruturas de concreto armado e
protendido aumentou a preocupagdo com a seguranga e os elevados custos de
manutencdo. Esse cenario despertou uma maior atengdo para os cuidados na

execugao e na manutengao dessas estruturas.

No mundo, diversos acidentes tém causado um impacto significativo na
sociedade, ndo soO pelos prejuizos financeiros, mas também pelas perdas de vidas
humanas. Os colapsos apresentados na Tabela 1 ressaltam a extrema

responsabilidade exigida na manuteng¢ao das OAE.

As manifestagbes patoldégicas podem surgir em uma ou mais das cinco
principais etapas do processo de construgdo e uso de uma obra: Planejamento,

Projeto, Materiais, Execugao e Utilizagao.

A auséncia de detalhes no projeto, falhas na construcgao, falta de conhecimento
do operario, descuidos do engenheiro e pequenos detalhes esquecidos podem causar
defeitos. Se ndo forem corrigidos, esses defeitos podem levar a problemas graves ou
até a ruina da construcao (GIOVANNETTI, 2014).

Nos proximos itens, serdo abordadas as principais e mais comuns
manifestagdes patoldgicas que impactam diretamente a seguranga estrutural das
OAE.
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Tabela 1 - Alguns dos colapsos de OAE no mundo

Ano Pais OAE Mortes Causa provavel
1967 EUA Silver Bridge 46 Secéo insuficiente e
Corrosao

I 1
2001 Portugal Ponte Hintze Ribeiro 59 Infraescravacéao

I 1
2006 Canada PS Concorde Bpulevard 5 Ruptura por corte em

um apoio

I 1

2007 EUA Ponte Minneapolis 1-35W 12 Capacidade resistente
insuficiente

I 1

2007 Paquistao Ponte Shershah (Karachi) 10 N&ao apresentado. Ponte
em servigo ha menos de
duas semanas

I 1

2012 China Viaduto de acesso a ponte Subdimensionamento
Yangmingtan, sobre o rio Songhua

I 1

2013 | EUA-Canada Ponte I-5 sobre o rio Skagit Impacto de um veiculo
pesado

Fonte: Khan (2010), Almeida (2013)

3.1.1

quimicas, infiltragdo de agua ou condigdes climaticas adversas

Desagregacgao do concreto

de aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento.
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Figura 1 - Desagregacao do concreto

Processo em que o concreto se desintegra, geralmente causado por reag¢des

. Isso resulta na perda

Fonte: DNIT (2023).
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3.1.2 Ninhos de concretagem

Formagdo de vazios ou falhas na superficie do concreto devido a ma

compactag¢ao ou a mistura inadequada, levando a perda de resisténcia na estrutura.

Figura 2 - Ninho de concretagem

Py

Fonte: Verly (2015)

3.1.3 Eflorescéncia

Formagao de depdsitos brancos na superficie do concreto, resultantes da

migracgao de sais soluveis que se cristalizam na presencga de umidade.

Figura 3 - Eflorescéncia

Fonte: Verly (2015)
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3.1.4 Corrosao

Processo de deterioragdo do ago de armadura no concreto devido a presenca
de umidade e agentes agressivos, como cloretos, que afetam a protegao passiva da

armadura.

Figura 4 - Corroséo das armaduras

E‘\- - ": > ﬁw‘ }
Fonte: DNIT (2023)

3.1.5 Carbonatagao

Processo quimico em que o dioxido de carbono do ar se dissolve na umidade

do concreto, diminuindo a alcalinidade e comprometendo a prote¢ao das armaduras.

Figura 5 - Processo de carbonatag&o no concreto.

Pe

Camada
Passivadora
CO; —»
o Corrosdo
Camada
carbonatada

Fonte: Tula (2000) apud Bazan (2014)
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3.1.6 Fissuras

Rachaduras ou fendas que se formam na superficie do concreto, podendo ser

causadas por retragéo, variagdes térmicas ou sobrecargas.

Figura 6 - Encontro com fissura profunda

Fonte: DNIT (2023)

3.1.7 Desplacamento do concreto

Desprendimento de camadas de concreto da superficie, frequentemente

resultante de corrosdo da armadura ou infiltragdo de umidade.

Figura 7 - Desplacamento do concreto

Fonte: Verly (2015)
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3.1.8 Manchas de umidade

Marcas ou manchas na superficie do concreto causadas pela presenca de

umidade, que podem indicar problemas de infiltragao ou falhas na impermeabilizagao.

Figura 8 - Manchas de umidade

Fonte: Verly (2015)

3.2 Métodos de classificacao.

Conforme discutido anteriormente, a condicao de uma OAE pode serimpactada
por diversos fatores, atuando de forma independente ou combinada. Para avaliar
adequadamente a integridade da estrutura, € essencial realizar uma analise e
classificagao precisas dos defeitos e suas causas, levando em consideracdo sua
capacidade de carga, o tempo de vida util remanescente, a utilidade e a
funcionalidade. Essas informagdes sao cruciais para garantir a manutengdo e os
reparos necessarios. Assim, o ciclo de vida ideal de uma OAE é representado na
Figura 9.

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as metodologias pertinentes a este
trabalho.
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Figura 9 - O ciclo na vida de uma ponte

CONSTRUGAO

DOMOLIQAO CONSTRUGAO DE PONTES MANUTENCAO

ICLO

RECONSTRUGAO

Fonte: Khan (2010)

3.2.1 Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO)

A confiabilidade e a precisdo dos dados que alimentam o Sistema de Gestao
de Obras (SGO) sdo fundamentais para garantir a eficiéncia e a seguranga no
gerenciamento das OAE. Esses dados sao coletados por meio de diferentes tipos de
inspecodes realizadas periodicamente, onde sao registradas informagdes sobre danos
e deficiéncias estruturais em diversos componentes das OAE. Apds a coleta, os dados
sao utilizados para avaliar a seguranga estrutural, a conservagao e a capacidade de

servico das obras.

O SGO baseia-se em cinco tipos principais de inspecodes: cadastral, rotineira,
especial, intermediaria e extraordinaria, conforme as diretrizes do DNIT (2004a,
2004b, 2004c). A inspecgao cadastral é realizada logo apds a conclusao da obra ou
quando ela é incorporada ao sistema viario, documentando minuciosamente as
caracteristicas geométricas, estruturais e funcionais da OAE. Esse tipo de inspeg¢ao
também é essencial quando ocorrem alteragdes significativas na estrutura, como

alargamento ou reforgo.

As inspecbes rotineiras, por sua vez, sdo feitas em intervalos regulares
(geralmente a cada dois anos) e tém como objetivo manter atualizado o banco de
dados do SGO. Elas permitem o monitoramento continuo das condi¢cdes da estrutura
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e a identificacdo de danos que possam comprometer sua integridade. Em condigdes
especiais, como ambientes agressivos ou estruturas antigas, esse intervalo pode ser

reduzido para um ano ou menos.

Quando sao identificados defeitos criticos ou em casos de obras de grande
vulto e complexidade, a inspecao especial é realizada. Esse tipo de inspec¢ao € mais
detalhado e pode exigir o uso de equipamentos especializados, como lunetas,
andaimes ou veiculos com langa e gbéndola, além de analises estruturais mais
profundas. A inspecao especial também pode incluir medidas de flecha e acesso a
partes internas da estrutura, como ocorre em pontes com sec¢ao transversal do tipo

caixao.

Além disso, a inspegao intermediaria é utilizada para monitorar deficiéncias ja
detectadas em outras inspeg¢des, como recalques de fundagado ou eroséo incipiente,
e nao requer a presencga de um inspetor sénior. Por fim, a inspecéo extraordinaria é
acionada em casos de danos repentinos, provocados por eventos externos como
acidentes ou desastres naturais, que possam comprometer a seguranga da OAE.
Nessa situagao, o inspetor tem a autoridade para restringir ou interromper o trafego

até que a estrutura seja devidamente avaliada.

Essas inspec¢des, conduzidas devidamente, garantem a segurangca e a
longevidade das OAE, assegurando que intervengbes preventivas e corretivas
possam ser realizadas de maneira eficaz. Além disso, elas utilizam uma classificacao
de 1 a 5 para refletir a gravidade dos problemas identificados, conforme apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2 - Notas técnicas e os critérios para atribuigdo segundo o método SGO

Classificagao

Nota Danos no elemento/ Aco corretiva Condigao de das condices
técnica Insuficiéncia estrutural estabilidade da OAE
5 Nao ha danos nem Nada a fazer. Boa Obra sem
insuficiéncia estrutural problemas
|’-|a.alguns danos, mas nao Nada a fazer; apenas Boa Obra sem
4 ha sinais de que eles estejam )
; O servigos de problemas
gerando insuficiéncia = .
manutencgao. importantes
estrutural
29
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Continuagdo Tabela 2

Classificagao

Nota Danos no elemento/ Ago corretiva Condigao de das condicdes
técnica Insuficiéncia estrutural estabilidade da OAE
Ha danos gerando alguma A recuperagao pode Boa Obra
insuficiéncia estrutural, mas ser postergada. aparentemente | potencialmente
3 nao ha sinais de Colocar o problema em problematica
comprometimento da observagéo
estabilidade da obra sistematica
Ha danos gerando A recuperagao
2 significativa insuficiéncia (geralmente com Sofrivel Obra problemtica

estrutural, porém ainda nao
ha, aparentemente, risco
tangivel de colapso da
estrutura

reforgo estrutural) da
obra deve ser feita no
curto prazo.

Ha danos gerando grave A recuperagao
1 insuficiéncia estrutural na (geralmente com
OAE, o elemento em questao | reforgo estrutural) - ou
encontra-se em estado critico,| em alguns casos,
havendo risco tangivel de | substituicdo da obra -
colapso estrutural deve ser feita sem
tardar.

Precaria Obra critica

Fonte: DNIT (2004c).

3.2.2 Norma de inspecao NBR 9452/2019

A norma NBR 9452 (ABNT, 2019), que trata da inspecao de pontes, viadutos e
passarelas de concreto, foi desenvolvida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para estabelecer diretrizes claras e praticas para a avaliagao dessas
estruturas. A norma tem como origem a necessidade crescente de garantir a
segurancga e a integridade das infraestruturas de transporte no Brasil, em resposta a
casos de deterioracao e acidentes que podem ocorrer devido a falta de manutengao

adequada.

Com 48 paginas, a norma fornece procedimentos detalhados que devem ser
seguidos por profissionais qualificados, como engenheiros e técnicos especializados.
Os principais objetivos incluem a identificacdo de danos, a avaliagdo das condigdes
de conservagao e a determinagéo das necessidades de manutengao e reparo. Assim,
a degradacgéao da estrutura € associada a trés parametros (estrutural, funcional e de

durabilidade), ou seja, ao final a OAE tera trés notas distintas, variando de 1 a 5.
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Da mesma forma que o método SGO, a NBR 9452 (ABNT, 2019) também divide

as inspecodes em quatro tipos: cadastral, rotineira, especial e extraordinaria.

A inspecéao cadastral € a primeira a ser realizada apos a conclusao da obra ou
apo6s modificagdes estruturais. Seu objetivo é registrar informagdes basicas, incluindo
fotografias, desenhos esquematicos e a classificagdo da obra, permitindo um

levantamento detalhado da sua condig&o inicial.

A inspegao rotineira ocorre periodicamente, em um intervalo maximo de um
ano, e tem a finalidade de monitorar a evolugdo de anomalias detectadas em
avaliacoes anteriores, além de identificar possiveis novas ocorréncias. Esse processo
inclui registros fotograficos, fichas de inspeg¢do e comparagbes com levantamentos
anteriores. Ja a inspecao especial ocorre a cada cinco anos, podendo ser estendida
para até oito, dependendo da classificacdo da obra. Trata-se de uma avaliagao
detalhada, na qual se realiza o0 mapeamento grafico e quantitativo das anomalias
estruturais. Em alguns casos, o uso de equipamentos especiais pode ser necessario

para acessar todas as partes da estrutura.

Por fim, a inspecéao extraordinaria é realizada em situagcdes excepcionais, como
apods impactos de veiculos ou embarcagodes, eventos climaticos extremos ou qualquer
outra condigdo que exija uma avaliacdo emergencial. Esse tipo de inspecgao resulta
em um relatério especifico, com mapeamento das anomalias e recomendacdes de
intervencao, podendo demandar o uso de equipamentos especiais para acesso a

estrutura afetada.

A inspecdo especial € uma das mais detalhadas da norma, a mais adequada para
OAE que apresentam deterioragdes facilmente identificaveis. Esse tipo de inspecao

segue uma metodologia especifica, composta pelos seguintes passos:

Identificagdo dos tipos de elementos nas estruturas convencionais

A norma especifica que, para as inspecdoes, €& necessario identificar
corretamente os tipos de elementos nas estruturas convencionais, a fim de priorizar
adequadamente a intervencdo necessaria em cada parte da OAE. Com essa
finalidade, a Tabela 3 tem o objetivo de orientar essa identificagdo, apresentando uma

classificacdo dos danos que podem ocorrer, onde:
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e Elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total
da obra;

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

e Elemento complementar (C): cujo dano ndo causa nenhum comprometimento

estrutural, apenas funcional na OAE.

Tabela 3 - Caracterizagao dos elementos estruturais segundo a relevancia no
sistema estrutural

Sistema estrutural
Elemento
D_uas Grelha | Caixao Laje Galeria
vigas
Longarina P P - - _
V' 5
Superestrutura | O I;ansvers' S S S S S
Laje S S P P P
I
Travessas P P P =] _
Mesoestrutura Pilares P P = P _
Aparelho
de apoio P P P P -
I
Cortina S S S S -
Encontros Laje de S S S S S
transicao
Muros de
ala S S S S S
I
Blocos P P P P P
Infraestrutura Sapatas P P P P P
Estacas,
Tubulbes P P P P P
I
Barreira
rigida C C c C C
Complementares
Guarda-
corpo C c c C C

Fonte: ABNT (2019)

32

Versdo Final Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



w%ﬁ‘gumm Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Nota de classificagdo da OAE segundo os parédmetros estrutural, funcional e de
durabilidade

A NBR 9452 (ABNT, 2019) apresenta tabelas importantes para a avaliagao
correta das OAE. Entre elas, destacam-se as Tabelas E.2, E.3 e E.4, que contém
quadros referenciais para as classificagdes dos parametros estruturais, funcional e de

durabilidade, respectivamente.

Nota Final
Finalmente, a classificacao final é apresentada conforme o modelo mostrado
na Tabela 4, levando em consideracao a etapa anterior. A menor nota de cada

parametro considerado € utilizada para essa avaliacio.

Tabela 4 - Modelo de ficha de classificagdo da OAE

Elemento
. Elementos
Parametro
Super Meso Infra complementares . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura | estrutura
Estrutura | Encontro
| 1
Estrutural 0 0 0 0 0 0 0
I 1
Funcional 0 NA NA 0 0 0 0
I 1
Durabilidade 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: ABNT (2019).

Dessa maneira, € obtido notas variando de 5 a 1 para cada critério. Com base
nesses resultados, a condigdo da OAE é classificada como excelente, boa, regular,
ruim ou critica, conforme apresentado na Tabela 5. A nota final da OAE é a menor
nota entre os critérios avaliados, resultando em uma classificagdo da obra com trés
notas finais.
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Tabela 5 - Classificagao da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e

de durabilidade

Caracterizagao estrutural

Caracterizag

4o funcional

Caracterizagao de
durabilidade

A estrutura apresenta-se em
condigdes satisfatérias,
apresentando defeitos
irrelevantes e isolados.

IA OAE apresenta

segurancga e

conforto aos
usuarios.

A OAE apresenta-se em
perfeitas condicdes,
devendo ser prevista

manutencgao de rotina.

A estrutura apresenta danos
pequenos e em areas, sem
comprometer a seguranga

estrutural.

IA OAE apresenta
pequenos danos
que nao chegam

a causar
desconforto ou
inseguranga ao
usuario.

A OAE apresenta
pequenas e poucas
anomalias, que
comprometem sua vida
util, em regiao de baixa
agressividade ambiental.

Ha danos que podem vir a
gerar alguma deficiéncia
estrutural, mas nao ha sinais
de comprometimento da
estabilidade da obra.
Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas. Intervengdes
podem ser necessarias a
médio prazo.

IA OAE apresenta

desconforto ao
usudrio, com
defeitos que

requerem agoes

de médio prazo.

A OAE apresenta

peguenas e poucas
anomalias, que

comprometem sua vida
util, em regido de
moderada a alta
agressividade ambiental,

ou a OAE apresenta

moderadas a muitas

anomalias, que

comprometem sua vida
util, em regido de baixa
agressividade ambiental.

Ha danos que comprometem
a seguranca estrutural da
OAE, sem risco iminente. Sua
evolugao pode levar ao
colapso estrutural. A OAE
necessita de intervengoes
significativas a curto prazo.

OAE com
funcionalidade
visivelmente
comprometida,
com riscos de
seguranga ao
usuario,
requerendo
intervencgoes de

curto prazo.

A OAE apresenta
anomalias moderadas a
abundantes, que
comprometem sua vida
util, em regido de alta
agressividade ambiental.

Nota de
classificacao |Condicao
5 Excelente
4 Boa
3 Regular
2 Ruim
1 Critica

Ha danos que geram grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. Ha elementos
estruturais em estado critico,
com risco tangivel de colapso
estrutural. A OAE necessita de
intervencao imediata, podendo
ser necessaria restrigao de
carga, interdicao total ou

parcial ao trafego,
escoramento provisorio e
instrumentagao associada, ou

A OAE nao
apresenta
condigbes

funcionais de
utilizagao.

A OAE encontra-se em
elevado grau de
deterioragao, apontando
problema j& de risco
estrutural e/ou funcional.

nao.

Fonte: ABNT (2019).
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3.2.3 Meétodo de calculo do Grau de Deterioragao (GDE/UnB)

A metodologia GDE foi criada por Castro (1994) na Universidade de Brasilia
(UnB). Essa metodologia foi desenvolvida para contribuir com a manutencgao estrutural
de edificagbes, permitindo a quantificagdo do grau de deterioracdo de elementos
estruturais isolados e da estrutura como um todo. A metodologia considera
parametros como as manifestacbes mais comuns de danos, a evolugdo desses

problemas e a influéncia do ambiente ao redor da estrutura.

O processo envolve a realizagdo de inspegdes periddicas, conduzidas por
engenheiros e técnicos experientes, com o0 objetivo de avaliar a seguranca,
funcionalidade e estética dos elementos de concreto. Ao longo dos anos, a
Metodologia GDE foi adaptada por varios autores, como Lopes (1998), Boldo (2002),
Fonseca (2007), Euqueres (2011) e Verly (2015), sendo as contribuicdes de Euqueres
e Verly voltadas para ampliar a aplicabilidade da metodologia a estruturas mais

complexas, como pontes e viadutos.

Essas adaptagdes consolidaram a Metodologia GDE como uma ferramenta
essencial para a manutengao preventiva e corretiva das estruturas, possibilitando uma
avaliacao precisa do seu estado de conservagcdo. O método utiliza uma escala de
avaliacdo que varia de 1 a 282,8 (VERLY, 2015), permitindo uma analise mais
detalhada e criteriosa. Ele € composto por diversas etapas, conforme ilustrado na

Figura 10, as quais serao explicadas a seguir.

Dividir em familias de elementos tipicos

Nesta etapa, os elementos s&o agrupados com base em suas caracteristicas e
fungdes estruturais. Os elementos dentro de uma mesma familia sao tratados de
maneira uniforme pela metodologia. As familias podem ser divididas da seguinte
maneira: Pilares, vigas e transversinas; lajes; guarda-corpos, barreiras e guarda-

rodas; cortinas e alas; blocos de fundagao; juntas de dilatagao; pista de rolamento.
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Figura 10 - Fluxograma para avaliagdo quantitativa do método GDE/UnB

ESTRUTURA

'

Dividir en familias de
elementos tipicos

v

Para cada elemento de
una familia:
|
v v

Verificar: Fator de Atribuir: Fator de

mﬂdsraiTF:E um intensidade do dano-Fi

| |
¥

Calcular:
Grau do dano- D

h

calcular: Grau de deterioracao do
elemente - Gde

h

Calcular: Grau de deterioracao da
familia de elementos- Gdf

Introduzir o Fator de
relevancia estrutural - :
Fr b

4

Calcular: Gran de deterioracéo da
estrutura -Gd

Fonte: Castro (1994).

Verificar o fator de ponderagao de um dano (Fp)
O Fp quantifica a importancia relativa de danos em termos de segurancga,
funcionalidade e estética dos elementos de uma familia, variando de 1 a 5. E
preenchido antes da inspecdo, exceto para fissuras, que sdo avaliadas durante a

inspecao.
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Atribuir o fator de intensidade do dano (Fi)
O Fi, variando de 0 a 4, classifica a gravidade e evolugdo do dano,
independentemente do elemento estrutural. Os valores aumentam conforme a

gravidade do dano.

Calcular o grau do dano (D)

O valor de D pode ser calculado pela Equagao 1 ou pela Equacgao 2.

D =08xFix*Fp Para Fi < 2,0 (Equacao 1)
D= (12*Fi—28) xFp Para Fi = 3,0 (Equagao 2)

Calcular o grau de deterioragdo do elemento (Gde)
Apos a obtencao dos graus isolados de cada dano (D) é feita uma analise dos

efeitos de todos os danos no elemento por meio da Equagao 3.

(Z?:l Di) - Dméx
?:1 D;

Gae = Gax |1 + (Equacao 3)

Onde:

Gae Grau de deterioracdo do elemento;
D; Grau do dano de indice i;
Dpnsx  Maior Grau do dano encontrado no elemento;

n Numero de danos encontrados no elemento.

A Tabela 6 relaciona o valor de Gde com cinco niveis de deterioragao e suas
respectivas recomendacdoes de acgdes. Essas recomendacdes se tornam mais
rigorosas com o aumento do Gde, até exigir uma inspecgao especial emergencial com

intervencao imediata.
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Tabela 6 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura

Nivel de Gge Acoes recomendadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado acgltavel. .
Manutencao preventiva.
| 1
Definir prazo e natureza de nova inspecéo.
Médio 15-50 Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2
anos).
| 1
Definir prazo para inspecgao especializada.
Alto 50-80 Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1
ano)
| 1
Definir prazo para inspecdo especializada
Sofrivel 80-100 | Jorosa-. : .
Planejar intervengao em curto prazo (maximo 6
meses).
| 1
Inspecdo especializada imediata e medidas
Critico >100 emergenciais (alivio de cargas, escoramento,
etc.). Planejar intervencao imediata.

Fonte: Fonseca (2007)

Calcular o grau de deterioragdo de uma familia de elementos (Gdf)
O Gdf avalia o conjunto de elementos de uma familia, considerando os valores
de Gde de cada elemento dessa familia. O valor de Gdf pode ser calculado pela

Equacgao 4.

(Z?:l Dde,j) - Dde,méx
?:1 Dde,i

Gar = Gaemax |1+ (Equacao 4)

Onde:

Ggemax  Maior grau de deterioracgao encontrado na familia de elementos;

Dge i Graus de deterioracao apresentados pelos elementos da familia;

m Numero de elementos.
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Introduzir o fator de relevancia estrutural da familia (Fr)
Este fator considera a importancia de uma familia de elementos no
comportamento e desempenho da estrutura como um todo, variando conforme o

sistema estrutural analisado. De acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de relevancia estrutural (Fr)

Familia F,
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento 1
I Juntas de dilatagao 2 I
I Transversales, cortinas, alas 3 I
I Lajes, fundagdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio 4 I
I Vigas e pilares principais 5 I

Fonte: Verly (2015).

Calcular o grau de deterioragao da estrutura (Gd)
O grau de deterioracdo da estrutura € determinado pelos valores de Gdf de
cada familia ponderados pelos fatores de relevancia estrutural (Fr). O produto Gdf x
Fr destaca a importancia da familia na deterioracao da estrutura. O maior produto Gdf
x Fr é considerado o grau de deterioragdo aumentado da familia - K. O valor de Gd

pode ser calculado pela Equagao 5.

Kméx 1 (2?:1 Ki) - Kméx

G, = —= E ao 5
Onde:

k Numero de familias da estrutura;

K Produto do Gyy,; pelo respectivo Fr;

Konax Maior valor do produto do Gy ; pelo respectivo Fr.
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Para a Equacgao 5, serdo utilizados todos os valores de Gde, conforme
formulado por Verly (2015), diferentemente de outros autores que consideram apenas

valores de Gde = 15 para suas equacgoes.

Ap0Os a definigdo do valor de Gd, assim como foi feito para cada elemento, a
estrutura pode ser classificada em uma escala com a indicagcdo do nivel de

deterioracado e a recomendacao de agdes a serem tomadas, conforme a Tabela 6.

3.2.4 Meétodo ZAG/COST

O método utilizado pelo Instituto Nacional Esloveno de Construgcéo e
Engenharia Civil (ZAG) para a avaliacdo de OAE se baseia nos resultados do Projeto
COST 345 (2007). Esse método utiliza uma abordagem sistematica, com o objetivo
de classificar e monitorar a condigdo de estruturas como pontes, viadutos e
passarelas, visando garantir a seguranca e a durabilidade das infraestruturas,
especialmente em contextos onde fatores ambientais e de uso podem impactar

significativamente sua integridade.

Inicialmente, as OAE sao categorizadas de acordo com seu tipo e funcgao,
permitindo que os critérios de avaliacdo sejam adaptados as caracteristicas
especificas de cada estrutura. Inspegdes regulares, realizadas por engenheiros
qualificados, sdo fundamentais para identificar danos e deterioracdes, como fissuras,
corrosao e desagregacao do concreto. Um dos principais aspectos do método é a
utilizacao de parametros quantitativos, que facilitam a comparacao entre inspecoes
da mesma estrutura. A atribuicdo de pontuagdes para diferentes tipos de danos ajuda
a classificar as estruturas em categorias de risco, permitindo a priorizagédo de
intervengdes de manutengdo. Essa abordagem reduz a dependéncia de fatores
humanos, como a qualificagao do inspetor, e minimiza a interferéncia de um unico

dano na classificagdo geral da estrutura.

Além disso, o método considera as condicoes externas que podem afetar a
durabilidade das OAE, como o ambiente em que estao localizadas e o volume de

trafego que suportam. Apds as inspegdes, um relatério detalhado € elaborado,
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documentando as condi¢gdes observadas, a pontuagao atribuida e as recomendacgdes
para reparos ou manutengao, proporcionando um registro util para futuras avaliagoes

e planejamento de intervencgoes.

Segundo Giovannetti e Pinto (2014), o Método ZAG/COST oferece varias
vantagens significativas, como a detecgdo precoce de problemas, eficiéncia na
manutencdo e aumento da vida util das estruturas. A classificacdo das condigdes
estruturais permite que recursos limitados sejam alocados de maneira eficaz, focando
nas obras que necessitam de atenc&o imediata. No entanto, uma desvantagem é que
a classificagao pode ser contestavel, especialmente devido a somatoria de pequenos
danos e a agregacgao de danos que ocorrem naturalmente ao longo do tempo, o que
exige um cuidado adicional na interpretagéo dos resultados (GIOVANNETTI; PINTO,
2014).

A classificacdo da condicao, representada pela variavel (R) de uma ponte e/ou
de seus componentes, é determinada pela Equagao 6 (COST 345, 2007). Para sua
aplicacdo, o estudo de Giovannetti (2014) especifica, de forma clara e objetiva, os
intervalos de avaliacdo correspondentes a cada fator da equacdo, conforme

apresentado a seguir.

R=D Vp=D)  BysKy+Kyx Kyt Ky (Equago 6)
Onde:
Vp Valor que classifica o tipo de dano;
B; Este fator, que varia de 1 a 5, representa o impacto potencial de um

determinado tipo de dano na seguranca e durabilidade do elemento estrutural afetado;

Ky; Este fator, cujos valores podem ser 0,3, 0,7 ou 1,0, representa a extensao do
dano e define a importancia do componente ou elemento estrutural para a seguranca da
estrutura como um todo. Por exemplo, uma trinca na calgada possui menor relevancia em

comparac¢ao a uma trinca em uma viga;
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K,; O valor deste fator, que varia de 0,4 a 1,0, reflete a intensidade do dano e ¢
classificado em quatro niveis: I — leve (0,4), II — médio (0,6), III — grave (0,8) e IV — muito
grave (1,0). Geralmente, cada tipo de dano ¢ associado a um valor especifico desse fator. Para
essa avaliagdo, o Instituto ZAG adota as classificagdes de intensidade dos danos apresentadas

na Tabela 8.

Tabela 8 - Indice K,;

Intensidade do Dano

Dano
1
I I ][] v
Fissuras
(Concreto <0,2 mm 0,2-0,4 mm 0,4-<0,6 mm >0,6 mm
armado e
protendido)
I 1
Fissuras < 1mm 1- 10 mm <20 mm >20 mm
(Concreto)
I . 1
10c<=
Baixo c<le c<le ¢ .Ecmq' c<§creqarmadura
cobrimento (c) BEREAS BER af)satrrtlanfc):s principal aparente.
I 1
Profundidade ¢ na mesma pc na mesma
de 1 2 P . profundidade da
x pcs-c pc<s-c profundidade
carbonatagio 3 3 dos estribos armadura
(po) principal
I 1
x q<? d<? d- De mesma d- Profundidade
Desagregagdo 73 aE] rofundidade maior que a das
(d) bri t briment P d
cobrimento co ento das armaduras armaduras
I - 1
= corro.sa.o ~ , corrosao entre ~
Corrosiao das superficial, corrosio até 10% e 20% da corrosao > 20%
armaduras até 5% da 10% da secio. Ose 30 0 da segido
secao. §ao.
Fonte: Giovannetti (2014).
K;; O valor deste fator, que varia de 0,5 a 1,0, descreve a extensdao do dano

principal e ¢ classificado com base na porcentagem dos elementos ou na area da superficie

afetada. A classificacdo ocorre da seguinte forma: danos em elementos individuais (0,5), em
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varios elementos (0,8) ou na maior parte da ponte (1,0). Geralmente, esse fator ¢ atribuido a

um ou mais componentes da ponte ou a estrutura como um todo;

K, O valor desse fator indica a urgéncia da intervengao necessaria, variando de
0a 10 (COST 345, 2007). Sua atribuigdo considera o tipo de estrutura, o nivel de risco e as
possiveis consequéncias de um colapso total ou parcial da ponte. Os valores sdo definidos da
seguinte forma: medidas corretivas ndo sdo urgentes, pois 0 dano ndo compromete a
seguranca, funcionalidade e durabilidade da estrutura (1), medidas corretivas devem ser
realizadas em até cinco anos (3), medidas corretivas devem ser implementadas imediatamente
(5), o dano compromete gravemente a seguranca da ponte, apresentando risco iminente de

colapso (10).

A condig¢ao da ponte é classificada de acordo com o valor de R, como mostrado
na Tabela 9, e o inspetor decide a classificagcado global de condigdo da ponte com base

nessa avaliagao.

Tabela 9 - Sistema de classificagédo utilizado pelo ZAG/COST

Classe de condicao Descrigéo da condigéo Classificacao de condigéo (R)
1 Critico >20
2 Ruim 14-22
3 Satisfatorio 8-17
4 Bom 3-12
5 Muito bom 0-5

Fonte: COST 345 (2007).
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4 METODO

Para implementar e comparar os quatro diferentes métodos de classificacdo da
degradagdo em OAE - SGO, NBR 9452/2019, GDE/UnB e ZAG/COST - foram
utilizados relatérios de inspecdo de OAE gerados pelo DNIT no ano de 2023. Esses
relatérios contém informag¢des detalhadas sobre as estruturas inspecionadas,
incluindo os resultados do método SGO. A avaliagao visual concentrou-se em cinco
OAE classificadas como criticas pelo método SGO. Os seguintes dados dos relatérios

foram utilizados:

e Dados Cadastrais: Incluem informagdes essenciais sobre as estruturas
inspecionadas, como o nome, localizagdo, tipo de estrutura, sistema

construtivo, material utilizado e principais caracteristicas estruturais;

¢ Resultados da Inspecao Mais Recente: Detalhes das ultimas inspegdes
realizadas, incluindo a data da inspeg¢do, as principais observacdes e a
classificacdo da condigéo estrutural;

e Registros Fotograficos: Imagens que documentam o estado atual das
estruturas, incluindo vistas gerais e croquis das OAE;

e Manifestagcoes Patolégicas Observadas: Anotacdes sobre defeitos e
problemas encontrados, tais como fissuras, infiltragcbes, corrosdao de
armaduras, deformacbdes e outros sinais de deterioracdo que possam

comprometer a integridade estrutural.

Esses dados proporcionaram uma visdo global do estado atual das obras,

essencial para a aplicagao precisa de cada método utilizado neste trabalho.

Portanto, dos quatro métodos que serdo comparados, os resultados do Método
SGO nao serao calculados diretamente. Serao utilizados para este método os
resultados presentes nos relatérios ja mencionados. Com os métodos restantes —
NBR 9452/2019, GDE/UnB e ZAG/COST — serdo realizadas as avaliagdes
necessarias, permitindo, assim, uma comparacao detalhada das OAE. Para esse fim,
foram utilizadas as normas e especificagdes mencionadas no capitulo anterior,

destacando-se que, no caso do método NBR 9452/2019, foi adotado o tipo de
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inspecao especial, que, conforme as diretrizes da norma, € o mais adequado para o

tipo e as condigbdes das OAE analisadas.

No item a seguir, serdo apresentadas as OAE avaliadas neste trabalho.

4.1 Estudos de Caso

As cinco OAE estudadas estéo localizadas no estado da Bahia (BA), sendo
quatro pontes e um viaduto. Todas receberam uma classificagdo de 1 (critica) pelo
sistema SGO.

4.1.1 OAE-01: Ponte sobre o Rio do Peixe

A primeira obra escolhida foi a Ponte sobre o Rio do Peixe, localizada nas
proximidades da cidade de Itaberaba, no km 162,15 da BR-242, no estado da Bahia.
A ponte possui um comprimento de 80,75 m e uma largura de 10,10 m, conforme

mostrado na Figura 11 (a).

A inspecao desta obra foi realizada no dia 3 de outubro de 2020. Nao ha
informacdes disponiveis sobre o ano de sua construgao. A ponte em questao enfrenta
uma alta frequéncia de carga pesada, apresentando diversas deficiéncias funcionais
significativas. Entre elas, destacam-se a auséncia de sinalizagéo vertical, a instalagéo
inadequada de tubulagdes na estrutura, a falta de barreiras New Jersey e a ancoragem

inadequada do dispositivo de segurancga (defesa metalica).

Os problemas principais observados durante a inspecao incluem pilares de
concreto armado com concreto desagregado e armadura exposta e oxidada como se
observa na Figura 11 (b), além de armadura principal muito oxidada em pontos
localizados. Adicionalmente, foram identificadas vigas T ou | de concreto armado com
armadura principal em avancado estado de oxidagao, concreto desagregado com
armadura exposta e oxidada, além de sinais de infiltragao, agao bioldgica e manchas

de umidade.
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Figura 11 - Ponte sobre o Rio do Peixe. (a) Vista inferior; (b) Pilar com concreto desagregado e
armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a)

4.1.2 OAE-02: Ponte sobre o Rio Capivari

A segunda obra escolhida foi a Ponte sobre o Rio Capivari, localizada nas
proximidades da cidade de Itaberaba, no km 188,46 da BR-242, no estado da Bahia.

A ponte possui um comprimento de 51,75 m e uma largura de 10,00m, conforme

mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Ponte sobre o Rio Capivari — Vista inferior lateral

Fonte: DNIT (2023b)
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A inspecao desta obra foi realizada no dia 2 de outubro de 2020. Nao ha
informacdes disponiveis sobre o ano de sua construgao. A ponte em questao enfrenta
uma alta frequéncia de carga pesada, apresentando diversas deficiéncias funcionais
significativas. Entre elas, destacam-se a auséncia de acostamento, pingadeiras
inexistentes, auséncia de delineadores e marcadores de sinalizagdo e guarda-rodas

obsoletas.

Os problemas principais observados durante a inspegéo incluem vigas T ou |
de concreto armado, transversinas de concreto armado e pilares em concreto armado
com concreto desagregado com armaduras expostas e corroidas, perda de secao,
infiltracdo no concreto, lixiviagdo e manchas de carbonatagdo, conforme observado

na Figura 13.

Figura 13 - Principais problematicas. (a) Pilar com concreto desagregado com armadura principal
muito oxidada; (b) Viga T e Transversina com armadura sem cobrimento e oxidada

Fonte: DNIT (2023b)

4.1.3 OAE-03: Ponte sobre o Rio Paramirim

A terceira obra escolhida foi a Ponte sobre o Rio Paramirim, localizada nas
proximidades da cidade de Ibotirama, no km 537,79 da BR-242, no estado da Bahia.
A ponte possui um comprimento de 152,40 m e uma largura de 10,05 m, conforme

mostrado na Figura 14 (a).

47

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



BULLA, C. A. Analise Comparativa dos Métodos de Classificagao da Degradacdo em Obras de Arte Especiais

A inspecéo desta obra foi realizada no dia 28 de setembro de 2020. Nao ha
informacgdes disponiveis sobre o ano de sua construgdo. A ponte em questao enfrenta
uma alta frequéncia de carga pesada, apresentando diversas deficiéncias funcionais
significativas. Entre elas, destacam-se a auséncia de acostamento, drenagem de pista

insuficiente e guarda-rodas obsoletas.

Os principais problemas observados durante a inspecdo devem-se a grande
intensidade da forgca de arrasto, que aumenta o poder erosivo da agua. Isso faz com
gque a agua atinja maiores profundidades no leito do rio, causando o solapamento das
fundagdes das estacas. Além disso, foi verificada a presenca de concreto

desagregado com armaduras expostas e oxidadas, conforme mostrado na Figura 14

(b).

Figura 14 - Ponte sobre o Rio Paramirim. (a) Vista inferior lateral; (b) Estaca de C.A desconfinada
com a armadura exposta e oxidada

(b)

Fonte: DNIT (2023c)

4.1.4 OAE-04: Ponte sobre o Rio Jequitinhonha

A quarta obra escolhida foi a Ponte sobre o Rio Jequitinhonha, localizada nas
proximidades da cidade de Itapebi, no km 661,72 da BR-101, no estado da Bahia,
observada na Figura 15 (a). A ponte possui um comprimento de 510,25 m e uma

largura de 9,80 m.
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A ponte, construida em 1965, passou por sua ultima inspeg¢ao no dia 16 de
novembro de 2020. Durante esta inspecéo, varias deficiéncias funcionais significativas
foram identificadas. Entre elas, destacam-se a auséncia de acostamento, a
inexisténcia de pingadeira, a auséncia do guarda-rodas e a falta de identificagcdo do

aparelho de apoio.

Entre os problemas detectados, destacam-se: trincas ou fissuras de grande
abertura na laje de concreto armado; deterioracdo acentuada dos materiais de
construgcéo nas vigas T ou | e na transversina; presenga de armadura rompida,
concreto desagregado com armadura exposta, ruptura, fissura profunda aberta,
infiltrac&o, lixiviagdo e manchas de carbonatagao na transversina portante de concreto
armado; estacas desconfinadas; ruptura total do guarda-corpo de concreto armado; e
danos nas juntas de dilatacéo, resultando na percolagdo de agua nos elementos

principais da superestrutura.

Na Figura 15 (b) e Figura 16, podem ser observadas algumas das patologias

apresentadas na ponte.

Figura 15 - Ponte sobre o Rio Jequitinhonha. (a) Vista inferior lateral; (b) Estaca desconfinada

Fonte: DNIT (2023d)
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Figura 16 - Patologias apresentadas. (a) Laje com fissura profunda fina, lixiviagao e mancha de
carbonatagéao; (b) Transversina com concreto desagregado com armadura exposta e oxidada,
rompimento da transversina

Fonte: DNIT (2023d)

4.1.5 OAE-05: Viaduto km 217,24 sobre Ferrovia

A quinta obra escolhida foi o Viaduto km 217,24 sobre Ferrovia, localizada nas
proximidades da cidade de Governador Mangabeira, no km 217,24 da BR-101, no
estado da Bahia, observada na Figura 17. O viaduto possui um comprimento de

19,2m e uma largura de 9,95m.

O viaduto, construido em 1965, passou por sua ultima inspec¢ao no dia 04 de
novembro de 2020. O viaduto em questdo enfrenta uma alta frequéncia de carga
pesada, apresentando diversas deficiéncias funcionais significativas. Entre elas,
destacam-se a auséncia de acostamento, a inexisténcia de pingadeira, a auséncia do

guarda-rodas e a falta de identificagéo do aparelho de apoio.

Entre os problemas detectados, destacam-se a deterioragéo da laje de concreto
armado e da viga de contraventamento de concreto armado, com concreto
desagregado, armaduras expostas e corroidas, perda de segcdo e rompimento de
armaduras, bem como infiltragao, lixiviagado e manchas de fogo e de carbonatagéo no

concreto, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 17 - Viaduto km 217,24 sobre Ferrovia — Vista superior

Fonte: DNIT (2023€)

Figura 18 - Patologias apresentadas. (a) Pilar com mancha de fogo; (b) Laje com concreto
desagregado, armaduras expostas e oxidadas, além de armaduras rompidas

Fonte: DNIT (2023e)

51

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



BULLA, C. A. Analise Comparativa dos Métodos de Classificagao da Degradacdo em Obras de Arte Especiais

4.2 Comparacao dos métodos

A comparacao entre os métodos avaliados neste estudo — o Método SGO, NBR
9452/2019, GDE/UnB e ZAG/COST - foi realizada ao longo da analise dos resultados,
levando em consideragao as caracteristicas de cada um. Observou-se que alguns
apresentaram caracteristicas semelhantes, como o GDE/UnB e o ZAG/COST, ambos
quantitativos, o que possibilitou uma comparacéao direta por meio de representagoes

graficas.

Por outro lado, a norma NBR 9452 (ABNT, 2019), de natureza qualitativa, foi
mais facilmente comparada com o SGO, uma vez que ambos ndo dependem de dados

precisos.

Ao final dessas comparacdes, foi possivel relacionar todos os métodos,
considerando suas particularidades, e, com base nesse processo, concluir de maneira

detalhada sobre a aplicabilidade, eficacia e precisao dos resultados de cada um.

52

Versdo Final Honol ogada

19/ 08/ 2025 09: 19



WA%?UNILA

Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana

Engenharia Civil de Infraestrutura

5 RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados das analises com base

nos métodos e normas adotados para avaliagdo das pontes. Inicialmente, sao

expostos os resultados pela norma NBR 9452 (ABNT, 2019), seguidos pelos métodos

GDE/UnB e ZAG/COST. Cada secao resume os dados coletados, oferecendo uma

vis&do geral do desempenho de cada abordagem.

5.1 Resultados pela norma de inspe¢ao NBR 9452 (ABNT, 2019)

As Tabelas 10 a 14 apresentam os resumos dos resultados individuais das OAE
obtidos por meio da metodologia da NBR 9452 (ABNT, 2019).

Tabela 10 - Resultado para a OAE-01 pela metodologia NBR 9452/2019

Elemento
~ Elementos
Parametro
Super Meso Infra B TR . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura | estrutura
Estrutura Encontro
I 1
Estrutural 2 2 0 3 4 5 2
I 1
Funcional 0 NA NA 1 0 2 1
I 1
Durabilidade 1 1 0 3 3 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 11 - Resultado para a OAE-02 pela metodologia NBR 9452/2019
Elemento
A Elementos
Parametro
Super Meso Infra sl . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura estrutura
Estrutura Encontro
I 1
Estrutural 2 2 0 3 0 5 2
I 1
Funcional 0 NA NA 1 0 2 1
I 1
Durabilidade 1 0 0 3 4 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Resultado para a OAE-03 pela metodologia NBR 9452/2019

Elemento
. Elementos
PR complementares
Super Meso Infra P . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura estrutura
Estrutura Encontro
I 1
Estrutural 2 2 2 3 2 5 2
I 1
Funcional 0 NA NA 1 0 2 1
I 1
Durabilidade 1 1 1 3 1 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 13 - Resultado para a OAE-04 pela metodologia NBR 9452/2019
Elemento
~ Elementos
Parametro complementares
Super Meso Infra P . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura | estrutura
Estrutura Encontro
I 1
Estrutural 2 2 2 2 0 5 2
I 1
Funcional 0 NA NA 1 0 2 1
I 1
Durabilidade 1 3 1 3 0 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 14 - Resultado para a OAE-05 pela metodologia NBR 9452/2019
Elemento
. Elementos
FEGERG complementares
Super Meso Infra P . .
Pista Nota final
estrutura | estrutura estrutura
Estrutura Encontro
I 1
Estrutural 2 2 0 2 2 5 2
I 1
Funcional 0 NA NA 1 0 2 1
I 1
Durabilidade 1 1 0 1 1 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.
54

Versdo Final Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

WA?@gumm

Por fim, na Tabela 15, é apresentado o resumo dos resultados obtidos pela
metodologia da NBR 9452 (ABNT, 2019). Nela, observa-se que essa metodologia se
limita a categorizar as OAE em trés notas, cada um referente a avaliagdo estrutural,

funcional e de durabilidade.

Tabela 15 - Resumo dos resultados classificativos das OAE com a metodologia da NBR 9452/2019

Estrutural Funcional Durabilidade
N° Nome da OAE
Nota | avaliacdo | Nota | avaliacdo | Nota avaliagao
Ponte 1 Pqnte sobrle N 2 Ruim 1 Critica 1 Critica
Rio do Peixe
I 1
Ponte 2 | Tontesobreo |, Ruim 1 Critica 1 Critica
Rio Capivari
I 1
Ponte 3 Ppnte sobr_e_ 0 2 Ruim 1 Critica 1 Critica
Rio Paramirim
I 1
Ponte sobre o
Ponte 4 Rio 2 Ruim 1 Critica 1 Critica
Jequitinhonha
I 1
Viaduto km
Viaduto 217,24 sobre 2 Ruim 1 Critica 1 Critica
Ferrovia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados das cinco OAE avaliadas por meio da metodologia
NBR 9452 (ABNT, 2019), verificou-se que todas obtiveram a mesma classificagao:
nota 2 na avaliagdo estrutural, correspondente a categoria Ruim. Isso indica a
presenca de danos que comprometem a seguranga estrutural da OAE, embora sem
risco iminente de colapso. No entanto, a progressdo desses danos pode levar ao

colapso estrutural, tornando necessarias intervengdes significativas a curto prazo.

A avaliagao funcional resultou em nota 1, correspondente a categoria Critica, o
que indica que a OAE nao possui condicdes adequadas de utilizagao. Além disso, a
durabilidade também recebeu nota 1, sinalizando um elevado grau de deterioracéao,
com problemas que representam risco estrutural e/ou funcional. Contudo, todas as
OAE tiveram a mesma classificacdo e a norma nao especifica qual deve ser priorizada

para manutengao e/ou recuperacao.
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5.2 Resultados pelo método GDE/UnB

Nas Tabelas 16 a 20, sdo apresentados os resumos dos resultados obtidos

pela metodologia GDE/UnB ja incluindo as modificagdes propostas por Verly (2015).

Tabela 16 - Resultado do célculo do Gd para a OAE-01 pela metodologia GDE/UnB

Familia F, Gde,mdx Gdf

Pilares 139,32 176,60

5
Vigas e transversinas. 5 150,98 198,58
4

Lajes. 122,26 160,86
Guarda-corpos, barreiras e guarda-rodas. 1 56,74 69,32
Cortinas e alas 3 65,71 81,66
Blocos de fundagao. 4 0 0
Juntas de dilatagao. 2 100 122,47
Pista de rolamento. 1 12 15,49
Ga 181,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Resultado do calculo do Gd para a OAE-02 pela metodologia GDE/UnB

Familia Fr Gaemix Gay
Pilares 5 166,67 200,13
Vigas e transversinas. 5 151,92 205,48
Lajes. 4 78,72 103,80
Guarda-corpos, barreiras e guarda-rodas. 1 84 107,02
Cortinas ¢ alas 3 24 24
Blocos de fundacao. 4 0 0
Juntas de dilatagao. 2 100 122,47
Pista de rolamento. 1 46,67 46,67

Ga 186,52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 - Resultado do calculo do Gd para a OAE-03 pela metodologia GDE/UnB

Familia Fr G de,mix Gay
Pilares 5 55 71
Vigas e transversinas. 5 60,77 82,26
Lajes. 4 134,92 182,48
Guarda-corpos, barreiras e guarda-rodas. 1 90,97 110,85
Cortinas e alas 3 157,63 179,32
Blocos de fundagao. 4 150,98 175,32
Juntas de dilatagao. 2 100 122,47
Pista de rolamento. 1 46,67 61,73
Ga 137,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 - Resultado do calculo do Gd para a OAE-04 pela metodologia GDE/UnB

Familia Fy G demix Gas
Pilares 5 96,92 122,75
Vigas e transversinas. 5 164,29 219,06
Lajes. 4 155,20 212,00
Guarda-corpos, barreiras e guarda-rodas. 1 100,43 125,46
Cortinas e alas 3 0 0
Blocos de fundacao. 4 154,55 212,36
Juntas de dilatagao. 2 100 137,84
Pista de rolamento. 1 46,67 49,96
Ga 202,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Resultado do calculo do Gd para a OAE-05 pela metodologia GDE/UnB

Familia Fy G de;mix Gas

Pilares 5 56,74 64,63

Vigas e transversinas. 5 164,89 205,18
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Continuagéo Tabela 20

Familia F: Gaemix Gar
Lajes. 4 163,77 206,64
Guarda-corpos, barreiras e guarda-rodas. 1 154,55 154,55
Cortinas e alas 3 95,81 113,04
Blocos de fundagdo. 4 0 0
Juntas de dilatagao. 2 100 122,47
Pista de rolamento. 1 0 0
Ga 186,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados das cinco OAE avaliadas, constata-se que estdo em
um estado de deterioragao critica, pois seus valores de Gd ultrapassam o valor de
100. Diante disso, recomenda-se a realizacdo imediata de uma inspegao
especializada e a adogcdo de medidas emergenciais, como alivio de cargas e

escoramento.

Figura 19 - Classificacao da Degradagédo das OAE em Nivel Critico, pelo método GDE/UnB

220
202.94

200
186.52 186.28 181.98

180

160

137.29
140

Grau de Deterioragao

OAE-01

120

100

«* OAE-03

Classificacao da Degradacao das OAEs

Fonte: Elaborado pelo autor.

58

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



WA?@gumm

Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana

Engenharia Civil de Infraestrutura

Contrariamente ao método do DNIT e o método da norma de inspecdo NBR

9452 (ABNT, 2019), esta metodologia permite elaborar uma ordem de prioridade das

OAE, mesmo quando apresentam o mesmo nivel de deterioragdo, variando do menos

favoravel ao mais favoravel. Portanto, como ilustra o grafico da Figura 19, a ponte

sobre o rio Jequitinhonha, deve ser priorizada para manutengao e/ou recuperagao.

5.3 Resultados pelo método ZAG/COST

As Tabelas 21 a 25 apresentam os resumos dos resultados obtidos pelo
método ZAG/COST, para as OAE analisadas.

Tabela 21 - Resultado da classificagdo da condi¢do (R) para a OAE-01, utilizando o método

ZAG/COST
Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 AL
Fissura 5.00 1.00 1.00 0.80 10.00 40.00
Corroséo da 5.00 1.00 1.00 1.00 5.00 25.00
armadura
Lajes
Lixiviagdo 3.00 0.70 0.60 1.00 3.00 3.78
Desagregacgéo 4.00 0.70 0.80 0.50 5.00 5.60
do concreto
Nicho de 3.00 0.70 0.40 0.80 3.00 2.02
concretagem
Vieas | . Corroséo da 500 1,00 0.60 0.80 3.00 7.20
igas longarinas armadura : : ' ' ' '
Desagregacgéo 4.00 1.00 0.60 0.80 3.00 5.76
do concreto
Nicho de 3.00 0.70 0.60 0.80 3.00 3.02
concretagem
) . Corroséo da 5.00 1.00 0.60 0.80 3.00 7.20
Vigas transversinas | - : ' ' ' '
Desagregacao 3.00 0.70 0.60 0.80 3.00 3.02
do concreto
Nicho de 3.00 0.70 0.60 0.50 3.00 1.89
concretagem
Vigas travessas "
Corroséo da 4.00 1.00 0.80 0.50 3.00 4.80
armadura
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Continuagéo Tabela 21

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Vigas travessas | Desagregacao | 4 1.00 0.60 0.50 3.00 2.70
do concreto
Nicho de 4.00 0.70 1.00 0.80 5.00 11.20
concretagem
Umidade 3.00 0.70 0.80 1.00 3.00 5.04
Pilares =
Corrosdoda | 1.00 1.00 1.00 500 | 25.00
armadura
Desagregacdo |, o 1.00 1.00 1.00 500 | 20.00
do concreto
Corrosaoda |, 0.30 0.60 0.50 1.00 0.18
armadura
Guarda roda
Desplacamento| 0.30 0.60 0.50 1.00 0.09
do concreto
] J?:fta | 3.00 0.70 0.80 1.00 1.00 1.68
pavimento anincaada
Buraco 2.00 0.30 0.40 0.50 1.00 0.12
Barreira Quebrada 3.00 0.30 0.60 0.80 1.00 0.43
Lixiviac&o 3.00 0.30 0.40 0.50 3.00 0.54
Umidade 3.00 0.30 0.60 0.80 3.00 1.30
Cortina Nicho de 300 | 070 | o060 | 080 | 3.00 3.02
concretagem
Corrosdoda | 4 1.00 1.00 0.80 3.00 7.20
armadura
187.80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Resultado da classificagdo da condigédo (R) para a OAE-02, utilizando o método

ZAG/COST
Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
C;’rr;]o;ijr:a 5.00 1.00 0.40 0.50 3.00 3.00
Lajes Umidade 3.00 0.30 0.40 0.50 3.00 0.54
Lixiviagdgo | 3.00 0.70 0.40 0.50 3.00 1.26
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Continuagdo Tabela 22

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 — Vo
Desagregaca 5.00 1.00 0.40 0.50 3.00 3.00
o do concreto
Nicho de 3.00 0.70 0.60 0.50 5.00 3.15
Vigas longarinas | concretagem
Desagregaca| 5 5, 1.00 060 | 0.50 5.00 7.50
o do concreto
Nicho de 3.00 1.00 0.80 0.80 5.00 9.60
concretagem
Corroséo da 5.00 1.00 0.60 0.80 5.00 12.00
) ) armadura
Vigas transversinas
Lixiviagdo 3.00 0.70 0.60 0.50 3.00 1.89
Desagregagd| g g 100 | 060 | 080 | 500 | 12.00
o do concreto
Nicho de 200 0.70 0.40 0.50 3.00 0.84
concretagem
vi Corroséo da 5.00 1.00 0.60 0.50 3.00 4.50
igas travessas armadura : : ' ' ' '
Desagregaca| 4 100 | 060 | 050 | 300 | 450
o do concreto
Nicho de 3.00 1.00 0.80 1.00 | 10.00 | 24.00
concretagem
Umidade 5.00 1.00 1.00 1.00 10.00 50.00
Pilares 5
Corroséo da 500 1.00 1.00 1.00 10.00 50.00
armadura
Desagregaca| 4 4, 100 | 1.00 | 100 | 10.00 | 50.00
o do concreto
Corroséo da 200 0.30 0.60 0.80 3.00 0.86
armadura
Guarda roda Desplacamen
to do 2.00 0.30 0.60 0.80 3.00 0.86
concreto
et | 300 | 030 | oeo | 080 | 300 | 130
pavimento antficada
Buraco 2.00 0.30 0.40 0.50 3.00 0.36
Barreira Quebrada 1.00 0.30 0.60 0.80 1.00 0.14
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Continuagéo Tabela 22

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Cortina Umidade 1.00 0.30 0.40 0.50 1.00 0.06
248.87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 - Resultado da classificagdo da condigdo (R) para a OAE-03, utilizando o método ZAG/COST

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Fissura 5.00 1.00 1.00 0.80 10.00 40.00
Corroséo da 5.00 0.70 0.60 0.80 5.00 8.40
armadura
Lajes
Lixiviagao 3.00 0.30 0.60 0.80 3.00 1.30
Desagregacdo| , .o 0.70 0.60 0.80 3.00 4.03
do concreto
Armadura | 500 | 930 | 040 | 080 | 300 | 144
exposta
Vigas longarinas Corros&o da 5.00 0.30 0.40 0.80 3.00 1.44
armadura : ' ' ' ' '
Eflorescéncia 2.00 0.30 0.40 0.80 3.00 0.58
Armadura |5 00 | 930 | 040 | 080 | 300 | 144
exposta
Vigas transversinas | Cormosdoda | 5o, | 555 | 049 | 080 | 300 | 144
armadura : ' ' ' ' '
Eflorescéncia 2.00 0.30 0.40 0.80 3.00 0.58
Armadura 4.00 0.30 040 | 080 | 3.00 1.15
exposta
Vigas travessas | Corrosdoda | 4, 030 | 040 | 080 | 3.00 1.15
armadura : ' ' ' ' '
Eflorescéncia 2.00 0.30 0.40 0.80 3.00 0.58
Armadura 5.00 0.30 040 | 0.50 1.00 0.30
exposta
Pilares
Desplacament 500 0.30 0.40 0.50 1.00 0.30
o do concreto
Corrosao da
Guarda roda 2.00 0.30 0.60 0.80 3.00 0.86
armadura
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Continuagdo Tabela 23

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Guarda roda Desplacament |, ) 030 | 060 | 050 | 300 | 054
o do concreto
. J?:I“a y 3.00 030 | 060 | 080 | 300 | 1.30
pavimento aniricada
Buraco 1.00 030 | 040 | 080 | 300 | 029
Barreira Quebrada 2.00 030 | 060 | 080 | 300 | 086
Lixiviagso 2.00 030 | 060 | 080 | 300 | 086
Umidade 1.00 030 | 060 | 080 | 300 | 043
Cortina ;
Nicho de 3.00 0.30 040 | 080 | 5.00 1.44
concretagem
Corrosdoda | 4 0.30 060 | 0.80 5.00 2.16
armadura
72.87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24 - Resultado da classificagdo da condigédo (R) para a OAE-04, utilizando o método

ZAG/COST
Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Fissura 5.00 1.00 100 | 050 | 10.00 | 25.00
Corrosdoda | ¢ 1.00 100 | 100 | 500 | 2500
armadura
Lajes
Lixiviagio 3.00 0.70 080 | 100 | 3.00 5.04
Desagregacao | ¢ 1.00 080 | 080 | 500 | 16.00
do concreto
Desplacamento| 0.30 040 | 050 | 5.00 1.20
do concreto
Vigas longarinas -
Corrosdoda | ¢ 5 0.30 040 | 050 | 5.00 1.50
armadura
Umidade 2.00 0.70 100 | 100 | 300 | 420
i i Corrosdoda | ¢ 1.00 100 | 1.00 | 10.00 | 50.00
Vlgas transversinas armadura . . . . . .
Rompimento | 5.00 1.00 100 | 080 | 10.00 | 40.00
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Continuagéo Tabela 24

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Vigas transversinas | Desagregacao | 55 | 450 | 100 | 100 | 1000 | 50.00
do concreto
Nicho de 5.00 1.00 040 | 050 3.00 3.00
concretagem
Vigas travessas | Coroséoda | g4, 100 | 040 | 050 | 300 | 3.00
armadura
Desagregacdo | ¢ 1.00 040 | 050 | 3.00 3.00
do concreto
Umidade 4.00 070 | 060 | 080 | 300 | 4.03
. Corrosao da
Pilares 5.00 070 | 060 | 080 | 500 | 840
armadura
Desagregacdo | ¢ 0.70 060 | 080 | 5.00 8.40
do concreto
Corrosdoda |, 5 0.30 040 | 080 | 3.00 0.58
armadura
Guarda roda
Desplacamento |, 0.30 060 | 080 | 3.00 0.86
do concreto
. JL.:Pta y 3.00 070 | 040 | 080 | 300 | 202
pavimento antlicada
Buraco 2.00 030 | 040 | 050 | 3.00 | 036
Barreira Quebrada 2.00 030 | 060 | 080 | 300 | 086
Desagregacao | 1.00 100 | 100 | 500 | 2500
do concreto
Blocos de fundagio | Umidade 3.00 1.00 100 | 100 | 500 | 15.00
Corrosdoda | ¢ 1.00 100 | 100 | 500 | 2500
armadura
R 317.45

Tabela 25 - Resultado da classificagdo da condigédo (R) para a OAE-05, utilizando o método

ZAG/COST
Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vb
Lajes Ar:)TnaSg;a 5.00 100 | 100 | 050 500 | 12.50
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Continuagéo Tabela 25

Elemento estrutural Dano Bi K1 K2 K3 K4 Vo
Corrosdoda | 1.00 1.00 1.00 10.00 | 50.00
armadura
Lajes Lixiviacdo 2.00 1.00 1.00 1.00 500 | 10.00
Desagregagdo | = ¢ 1.00 1.00 1.00 500 | 25.00
do concreto
Desplacamento| 1.00 0.60 0.80 500 | 12.00
do concreto
Fissura 5.00 1.00 1.00 0.50 10.00 | 25.00
Vigas travessas c -
orosaoda | g, 1.00 0.60 0.80 500 | 12.00
armadura
Desagregacdo | - 5 1.00 0.60 0.80 500 | 12.00
do concreto
Mancha de fogo| 1.00 0.30 0.60 0.80 1.00 0.14
. Corrosao da
Pilares 5.00 0.70 0.40 0.50 5.00 3.50
armadura
Desagregacao | ¢ 0.30 0.40 0.50 5.00 1.50
do concreto
Corrosao da
2.00 0.30 0.40 0.50 3.00 0.36
armadura
Guarda roda
Desplacamento |, 0.30 0.40 0.50 3.00 0.36
do concreto
] JL.Jf.”ta | 2.00 030 | 040 | 050 5.00 0.60
pavimento antticada
Buraco 1.00 0.30 0.40 0.50 3.00 0.18
Barreira Quebrada 2.00 0.30 0.40 0.80 3.00 0.58
Lixiviacdo 2.00 0.70 0.40 0.50 3.00 0.84
_ Desagregagdo | -, 1.00 0.40 0.50 5.00 4.00
Cortina do concreto
Corrosdoda | 1.00 0.40 0.50 5.00 4.00
armadura
174.56
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar os resultados das cinco OAE avaliadas pelo método ZAG/COST,
observa-se, com o suporte da Tabela 9, que todas se enquadram na classe de
condi¢cdo critica, uma vez que seus valores de R ultrapassam 20. Diante desse

cenario, recomenda-se a adogao imediata de medidas emergenciais.

Este método, assim como o método GDE/UnB, permite priorizar a classificacdo
das OAE, mesmo quando estas apresentam a mesma classe de condi¢cao, conforme
ilustrado no grafico da Figura 20. Igualmente ao método GDE/UnB, a ponte sobre o

rio Jequitinhonha deve ser priorizada para manutencao e/ou recuperacao.

Ao comparar os resultados do método GDE/UnB na Figura 19 com os
resultados do método ZAG/COST na Figura 20, observa-se que ambos apresentaram
classificagdes de priorizacdo bastante semelhantes. Embora haja uma diferenga na
priorizacado das OAE 01 e 05, essa variagdo nao é significativa neste contexto, devido

a proximidade das classificagcdes.

Figura 20 - Classificacdo da Degradacdo das OAE em Nivel Critico pelo método ZAG/COST
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 Comparacao dos Resultados e Sugestoes

Com base nos resultados obtidos, observa-se que cada método apresenta
caracteristicas proprias, com diferentes niveis de precisdo, aplicabilidade e
confiabilidade. A seguir, sdo sintetizadas as principais observagdes sobre cada
abordagem, com énfase em suas limitagbes, pontos fortes e sugestdes para

aprimoramento.

SGO (DNIT): O método atualmente utilizado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes apresenta limitagdes significativas quanto a priorizagcao
de OAE criticas. O uso exclusivo do Volume Médio Diario (VMD) como critério de
categorizagdo impede a diferenciagdo entre estruturas com distintos niveis de
deterioragdo, especialmente quando situadas na mesma rodovia. Tal abordagem
compromete a seguranga dos usuarios e reforca a necessidade de uma revisao
urgente do sistema, com a adogao de critérios técnicos mais abrangentes e eficazes

para a gestdo de pontes e viadutos.

NBR 9452 (ABNT, 2019): A norma técnica vigente apresenta uma metodologia
de avaliagao estrutural baseada em trés notas distintas (estrutural, funcional e de
durabilidade), mas sua aplicagao pratica é dificultada pela complexidade e pela falta
de clareza nos critérios de emergéncia. A rigidez de seus parametros pode atrasar
intervengdes importantes, além de superestimar o grau de deterioragdo em algumas
situagdes. Um exemplo ilustrativo é a classificagao de nota 2 com 20% de perda da
area de aco e nota 1 apenas quando ha ruptura — o que evidencia uma abordagem
reativa, em vez de preventiva. O método, embora valido, exige revisao para possibilitar

respostas mais ageis e eficazes as condigdes reais das estruturas.

GDE/UnB: Esta metodologia destacou-se como a mais eficaz, precisa e pratica
entre as analisadas. Sua estrutura rigorosa e os critérios bem definidos permitem a
identificacdo nao apenas das OAE mais criticas, mas também dos elementos e
familias com maior grau de deterioracdo. Além disso, o método considera todas as
patologias observadas, mesmo as de menor escala, permitindo uma avaliagao
detalhada e orientada a intervengao estratégica. Apesar de sua aplicacdo ainda

recente, o GDE/UnB apresenta alto potencial de confiabilidade e se mostra promissor
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como modelo padrédo para gestdo de pontes no Brasil, desde que seus parametros

continuem sendo revisados e validados.

ZAG/COST: Embora este método permita a priorizagao entre OAE com niveis
semelhantes de deterioragdo, seu uso pratico esbarra na subjetividade da avaliagao.
A forte dependéncia da interpretacdo do inspetor pode gerar inconsisténcias
significativas entre diferentes analises. Além disso, a multiplicidade de patologias
tende a inflar a nota final, classificando estruturas em condi¢cbes piores do que a
realidade. A sugestdo de agrupar patologias em torno de um defeito principal pode
mitigar esse efeito, mas também introduz instabilidade nos resultados. Assim, o
método carece de refinamento técnico para reduzir variagbes e aumentar a

confiabilidade das avaliacées.

Tabela 26 - Comparagéo dos métodos segundo critérios técnicos relevantes

Critério SGO (DNIT) | NBR 9452 (2019) | GDE/UnB ZAG/COST
Prioriza OAE criticas na mesma ~ ~ . .
categoria X Nao X Nao Sim Sim
Clareza e objetividade dos critérios X Baixa 1. Média-baixa Alta . Média
Risco de . . . !
superestimacaolsubestimagao i. Subestima| A. Superestima Baixo Superestima
Precisao técnica X Baixa i, Média Alta i, Média
- N Sim .-
Praticidade de aplicagao (limitada) X Complexa Alta 1. Média
Depe”denc'zvdji ;rétsrrpretagao do Baixa Baixa Baixa X Alta
Adequacéo a gestio preventiva X Nao i, Parcial Sim i. Parcial
Necessidade de atualizacéo Aljfa. Aljfa. 1. Moderada Alt’a_
(necessaria) (necessaria) (necessaria)

Sim, 4. Parcial, X Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, a Tabela 26 reforgca os achados apresentados anteriormente,

evidenciando que, entre os métodos analisados, o GDE/UnB se destaca como a
op¢ao mais equilibrada em termos de preciséo, clareza metodologica e aplicabilidade
pratica. Por outro lado, os métodos SGO e NBR 9452 revelam limitagdes significativas

que comprometem sua efetividade na priorizagcao de OAE criticas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu uma analise critica dos principais métodos de
avaliacao e priorizagao de intervengcdes em Obras de Arte Especiais (OAE), com base

em critérios como precisao técnica, clareza dos parametros e aplicabilidade pratica.

Os resultados evidenciaram que os métodos atualmente utilizados no Brasil,
como o SGO (DNIT) e a NBR 9452, apresentam limitacdes significativas,
especialmente na priorizagdo de OAE criticas e na gestédo preventiva. Ja os métodos
ZAG/COST e GDE/UnB demonstraram maior eficacia nesse aspecto, com destaque

para o GDE/UnB, que se mostrou o mais completo em termos técnicos e operacionais.

A comparacdo entre os métodos (Tabela 26) confirma a superioridade do
GDE/UnB, por sua estrutura bem definida, precisdo nos resultados e viabilidade de
aplicacdo em campo. Sua adogao representa uma oportunidade concreta de
modernizar a gestdo de pontes no Brasil, promovendo intervengdes mais seguras,

estratégicas e eficientes.

Dessa forma, esta pesquisa reforca a necessidade de substituicdo dos modelos
defasados por metodologias mais consistentes, capazes de apoiar a tomada de

decisao e garantir a segurancga das infraestruturas de transporte.

6.1 Recomendacgdes para trabalhos futuros

A seguir sao listadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

e Métodos de Priorizagdo Mais Eficientes: Desenvolver métodos que considerem
mais fatores de risco, como a importancia da localizagdo das patologias no
elemento das OAE, e utilizar inteligéncia artificial para aprimorar a priorizagao
das estruturas mais vulneraveis.

e Revisdo do Método NBR 9452/2019: Ajustar o critério de criticidade estrutural
e simplificar a classificagao, tornando o método mais pratico e eficiente para

intervengdes preventivas.
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Validagcdo do Método GDE/UnB: Validar o método em mais casos e ajustar os
parametros para garantir que sejam aplicaveis a diferentes tipos de OAE e
condi¢cdes de campo.

Ajustes no Método ZAG/COST: Aperfeicoar os parametros do método para
reduzir a subjetividade e evitar a superestimagéo da deterioragdo, oferecendo
diretrizes mais objetivas.

Desenvolvimento de Material de Treinamento: Elaborar uma apostila e curso
voltados para a qualificagédo e treinamento de inspetores, com foco na correta
identificacao e quantificagcao dos defeitos das OAE.

Avaliacao de Variabilidade entre Inspetores: Realizar a avaliagao de diferentes
pontes por diversos inspetores de forma independente, utilizando cada um dos
meétodos, para observar a variabilidade das notas e identificar possiveis

inconsisténcias ou subjetividades nas avaliagdes.
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APENDICE

Banco de dados fotografico das OAE analisadas com as patologias mais

relevantes:

OAE 1. Ponte sobre o Rio do Peixe.

Figura 21 - Foto de identificacdo da OAE

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 22 - Foto lateral da ponte vista inferior

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 23 - Foto de identificacdo superior da OAE/Auséncia de sinalizagao vertical

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 24 - Junta de dilatacdo - Junta danificada, inexistente ou expelida

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 25 - Pilar com manchas de umidade

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 26 - Pilar com ferragem principal muito oxidada em pontos localizados, concreto desagregado

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 27 - Pilar com ferragem principal muito oxidada em pontos localizados, concreto desagregado

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 28 - Viga T ou I-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 29 - Viga T ou I-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 30 - Viga com concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, degradagéo devido a
acgao biolégica

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 31 - Viga T ou | - Nicho de concretagem

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 32 - Nicho de concretagem/ Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 33 - Transversina com concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, ferragem
principal exposta

»

s, Tkt

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 34 - Laje Infiltragdo e mancha de umidade, Fissura profunda fina

Fonte: DNIT (2023a).

79

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



BULLA, C. A. Andlise Comparativa dos Métodos de Classificagdo da Degradacdo em Obras de Arte Especiais

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19

Figura 35 - Laje com concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 36 - Fissura profunda fina (A favor da seguranga), lixiviagéo e carbonatagéo

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 37 - Guarda corpo com desplacamento de concreto com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 38 - Guarda corpo com desplacamento de concreto com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 39 - Ala com concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, infiltragdo e mancha de
umidade

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 40 - Ala com Infiltragdo e mancha de umidade, lixiviagdo e mancha de carbonatagéo

Fonte: DNIT (2023a).

Figura 41 - Pavimento asfaltico - danificado

Fonte: DNIT (2023a).
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Figura 42 - Pilar/Viga de contraventamento - Concreto desagregado com armadura exposta; Pilar-
mancha de umidade

Fonte: DNIT (2023a).

OAE 2. Ponte sobre o Rio Capivari.

Figura 43 - Vista inferior lateral

Fonte: DNIT (2023b)
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Figura 44 - Transversina, Viga T-Degradacgéo devido agéo bioldgica

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 45 - Pilar-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 46 - Viga T,Transversina-Armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 47 - Viga T,Transversina-Armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 48 - Viga T,Transversina-Armadura sem cobrimento/Viga T-Concreto desagregado com
armadura exposta

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 49 - Transversina-Armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 50 - Viga T,Transversina-Armadura sem cobrimento/Viga T,Laje-Mancha de
umidade,Lixiviagao

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 51 - Pilar-Ferragem principal muito oxidada em pontos localizados

FENERES

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 52 - Pilar-Ferragem principal muito oxidada em pontos localizados

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 53 - Pilar-Ferragem principal muito oxidada em pontos localizados

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 54 - Transversina- Armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 55 - Guarda rodas-Desplacamento de concreto com armadura exposta

Fonte: DNIT (2023b).
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Figura 56 - Guarda rodas-Desplacamento de concreto com armadura exposta

Fonte: DNIT (2023b).

Figura 57 - Pavimento asfaltico-Danificado, Buraco na pista

Fonte: DNIT (2023b).
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OAE 3. Ponte sobre o Rio Paramirim

Figura 58 - Foto de identificacdo da OAE

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 59 - Bloco de C.A-concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 60 - Bloco de C.A-Fissura profunda aberta

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 61 - Estaca de C.A-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, estaca
desconfinada

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 62 - Estaca de C.A-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, estaca
desconfinada

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 63 - Pilar em colunas-Infiltracdo e mancha de umidade

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 64 - Viga T ou |-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, fissura superficial

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 65 - Laje de C.A-Fissura Profunda Fina, lixiviagdo e carbonatagéo

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 66 - Pilar em colunas-desplacamento de concreto com armadura exposta

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 67 - Pavimento asfaltico - buraco na pista

-~ |

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 68 - Laje de C.A-Fissura Profunda Fina, lixiviagdo e carbonatacao

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 69 - Guarda-rodas - Desplacamento de concreto com armadura exposta

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 70 - Viga T ou |-Degradacao devido a acao biolégica, armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 71 - Junta de dilatagdo - junta de dilatagao danificada, inexistente ou expelida

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 72 - Laje de C.A-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

FIREY T~

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 73 - Cortina de C.A-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, lixiviagao e
carbonatagéo

Fonte: DNIT (2023c).
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Figura 74 - Bloco de C.A-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023c).

Figura 75 - Guarda-Corpo - Desplacamento de concreto com armadura exposta

Fonte: DNIT (2023c).
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OAE 4. Ponte sobre o Rio Jequitinhonha.

Figura 76 - Viga - Desplacamento de concreto com armadura exposta / Dente gerber - infiltragdo no
concreto

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 77 - Viga, transversina - degradagéao biologica

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 78 - Laje - concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 79 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada.

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 80 - Transversina - mancha de umidade

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 81 - Transversina - degradacao bioldgica, concreto desagregado com armadura exposta e
oxidada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 82 - Guarda-rodas - fissura profunda aberta

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 83 - Laje - fissura profunda fina, lixiviagao e mancha de carbonatacao

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 84 - Laje - concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, mancha de umidade

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 85 - Laje - fissura profunda fina, mancha de umidade, lixiviagdo e mancha de carbonatagéo

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 86 - Viga - Desplacamento de concreto com armadura exposta

R

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 87 - Pilar - concreto desagregado / Parede de contraventamento - armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 88 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada / Viga — lixiviagdo

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 89 - Estaca - Estaca desconfinada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 90 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada / Viga — lixiviagdo

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 91 - Estaca - Estaca desconfinada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 92 - Dente gerber - mancha de umidade, infiltrag&o no concreto / Laje - fissura profunda fina,
lixiviagao

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 93 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 94 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Y " . b ; " o W¢

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 95 - Bloco - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada / Estaca - estaca
desconfinada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 96 - Laje - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 97 - Bloco - armadura sem cobrimento

Fonte: DNIT (2023d)
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Figura 98 - Transversina - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, rompimento da
transversina

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 99 - Transversina - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 100 - Viga, laje - fissura profunda fina, lixiviagdo e mancha de carbonatacao

> \? ~
— .

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 101 - Vista lateral da OAE

Fonte: DNIT (2023d).
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Figura 102 - Transversina - mancha de umidade, infiltragdo no concreto, concreto desagregado com
armadura exposta

Fonte: DNIT (2023d).

Figura 103 - Transversina - Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, armadura
rompida

et -3
Fonte: DNIT (2023d).
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OAE 5. Viaduto km 217,24 sobre Ferrovia

Figura 104 - Placa de identificagcao

Viaduto sobre
RFFSA

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 105 - Guarda corpo-Destruido

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 106 - Pilar- Mancha de fogo

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 107 - Ponte em laje-Mancha de fogo, Lixiviagdo e mancha de carbonatagao

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 108 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

]

ity o 8

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 109 - Viga de contraventamento-Manchas de umidade, concreto desagregado com armadura
exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 110 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada; Armaduras
rompidas

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 111 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, Lixiviagdo

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 112 - Viga de contraventamento-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 113 - Ponte em laje-Concreto desagregado, Infiltragdo no concreto, umidade, armaduras
rompidas

Fonte: DNIT (2023e).

118

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



%UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 114 - Viga de contraventamento-Concreto desagregado, umidade, lixiviagéo, fissura profunda
aberta (w > 0,3 mm)

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 115 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, Lixiviagdo

’l"‘

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 116 - Viga de contraventamento-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada
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Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 117 - Viga de contraventamento-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 118 - Pilar-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 119 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

&

Fonte: DNIT (2023e).
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Figura 120 - Viga de contraventamento-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).

Figura 121 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada

Fonte: DNIT (2023e).

122

Versdo Fi nal Honol ogada
19/ 08/ 2025 09: 19



%DNIU\ Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 122 - Ponte em laje-Concreto desagregado com armadura exposta e oxidada, Lixiviagdo

Fonte: DNIT (2023e).
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