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RESUMO

As Obras de Arte Especiais (OAE) estdo constantemente expostas a diversos agentes que
causam sua deterioragdo. A falta de manuten¢do adequada pode resultar em problemas que
comprometem a durabilidade e a funcionalidade dessas estruturas. O presente trabalho tem
como objetivo aplicar a metodologia BrIM (Bridge Information Modeling) para o registro e
analise de informacdes relacionadas a inspe¢do e avaliacdo de OAEs, com énfase nas
principais manifestagdes patoldgicas, utilizando um modelo digital. A metodologia envolve a
criagdo de um modelo virtual paramétrico de uma passarela, que visa armazenar e caracterizar
as manifestagdes patologicas existentes na estrutura. Para a criacdo desse modelo, foi
utilizado o software BIM Revit. O modelo virtual desenvolvido garantiu que as informagdes
fossem eficientemente armazenadas e gerenciadas. Essa abordagem permitiu uma anélise
mais detalhada e uma compreensdo mais completa da extensdo e gravidade dos problemas
identificados na passarela. Ao integrar esses registros em um modelo digital, obteve-se uma
representacao visual e interativa das manifestagcdes patoldgicas, facilitando a identificacao e a
priorizacdo das acdes de manutencdo necessarias. Além disso, essa integracdo otimiza a
gestdo da infraestrutura, contribuindo significativamente para a preservagao e manutenc¢ao das
OAEs. A metodologia BrIM demonstrou-se eficaz na melhoria do processo de inspe¢do e na
tomada de decisdes informadas, proporcionando uma ferramenta valiosa para os profissionais
envolvidos na manutencao e gestdo dessas estruturas. Dessa forma, o trabalho destaca a
relevancia e a aplicabilidade do BrIM no contexto das OAEs, promovendo uma gestdo mais

eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: BrIM, OAE, Manifesta¢des Patologicas, Informacao.



ABSTRACT

Special Structures (OAE) are constantly exposed to various agents that contribute to their
deterioration. The lack of proper maintenance can lead to issues that compromise the
durability and functionality of these structures. This study aims to apply the BrIM (Bridge
Information Modeling) methodology for recording and analyzing information related to the
inspection and evaluation of OAEs, with an emphasis on the main pathological
manifestations, using a digital model. The methodology involves creating a parametric virtual
model of a pedestrian bridge, which aims to store and characterize the pathological
manifestations present in the structure. For this model creation, the BIM software Revit was
used. The developed virtual model ensured that the information was efficiently stored and
managed. This approach allowed for a more detailed analysis and a comprehensive
understanding of the extent and severity of the issues identified in the pedestrian bridge. By
integrating these records into a digital model, a visual and interactive representation of the
pathological manifestations was obtained, facilitating the identification and prioritization of
the necessary maintenance actions. Furthermore, this integration optimizes infrastructure
management, significantly contributing to the preservation and maintenance of the OAEs. The
BrIM methodology proved to be effective in improving the inspection process and in making
informed decisions, providing a valuable tool for professionals involved in the maintenance
and management of these structures. Therefore, this work highlights the relevance and
applicability of BrIM in the context of OAEs, promoting more efficient and sustainable

management.

Keywords: BrIM, OAE, Pathological Manifestations, Information.
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1 INTRODUCAO

Obras de arte especiais sdo estruturas que tém a finalidade de transpor obstaculos,
tais como avenidas, vales, rios, entre outros. Essas obras sdo projetadas para garantir a
conectividade e acessibilidade em uma determinada area, facilitando o deslocamento de
pessoas e veiculos.

O custo de ciclo de vida pode ser definido como uma combinagdo dos custos
iniciais de construcdo, inspe¢do, manutengdo, substituicao e reabilitagdo, e custo de falha ao
longo da vida util (IPR-DNIT RP-004, 2024). Em cada uma dessas fases, a adocdo de
procedimentos adequados desempenha um papel crucial na garantia da seguranga estrutural,
funcionalidade e durabilidade de pontes, viadutos e passarelas. Por outro lado, muitas falhas
nessas estruturas podem ocorrer devido a fatores internos, como erros de projeto, falhas na
execucdo da obra e auséncia de manuten¢do adequada, além de fatores externos, como agdes
hidraulicas, sobrecarga e colisdes (Zhang et al., 2022). Esses elementos, isolados ou
combinados, comprometem a integridade estrutural e reduzem a vida 1til das infraestruturas,
destacando a importancia de inspegdes regulares e intervengdes preventivas.

Segundo Oliveira et al. (2019), o gerenciamento de infraestruturas tem como
principal objetivo otimizar as intervengdes de manutengdo, restauracdo e reforco,
considerando sempre as limitagdes do orcamento disponivel. Isso significa que, mais do que
apenas identificar problemas, ¢ necessario definir prioridades de forma estratégica, alocando
recursos de maneira eficiente para garantir a funcionalidade e a durabilidade das estruturas.
Essa abordagem se mostra essencial diante da grande quantidade de ativos existentes e das
restri¢des financeiras frequentemente enfrentadas pelos orgaos publicos responsaveis pela
gestao das Obras de Arte Especiais (OAEs).

Um sistema estruturado de gerenciamento de OAE ¢ fundamental para orientar as
atividades de inspecdo e manutengdo, garantindo a integracdo entre os processos de inspegao,
diagnostico e intervencdo (Silva & Melo, 2021). Esse método sistemdtico possibilita o
acompanhamento continuo das ag¢des de manutencdo e permite ajustes conforme as
necessidades identificadas.

A manutencdo em infraestruturas ocorre devido a responsabilidade civil,
profissional e estatutdria, além da necessidade de garantir boas condigdes de seguranca aos
usudrios ¢ a trafegabilidade das estruturas. No Brasil, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o 6rgdo responsavel pela manutengdo e gestdo das

OAEs federais. Sua principal funcdo ¢ implementar a politica de infraestrutura do Sistema



15

Federal de Viacdo, abrangendo os modais rodovidrio, ferroviario e aquavidrio, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel do pais.

A avalia¢do da vida 1til e da funcionalidade de uma OAE comecga pelo processo
de inspecdo. Esse procedimento envolve uma série de etapas destinadas a verificar a
integridade, a conservag¢do e o desempenho da estrutura. Durante a inspecdo, sdo analisados
aspectos como integridade fisica, sinais de desgaste, processos de deterioragdo e
conformidade com as normas técnicas, possibilitando um diagndstico preciso das condigdes
da OAE.

A avaliacdo das condi¢des da infraestrutura civil baseia-se nas informagdes
obtidas por meio de processos de inspe¢ao e/ou monitoramento. As técnicas tradicionais para
essa avaliagdo geralmente envolvem inspecao visual realizada por profissionais treinados,
aliada a critérios de tomada de decisdao, como os estabelecidos pela NBR 9452, norma
nacional para inspecdo de OAEs (Billie F et al, 2019). No entanto, essas técnicas ainda
carecem de uma abordagem integrada com modelos digitais, que poderiam melhorar a
organizacao ¢ a gestdo das informagdes obtidas ao longo do processo.

O processo de inspecao e diagndstico de uma OAE demanda tempo significativo e
estd sujeito a um alto indice de erros, o que pode resultar em informagdes inconsistentes ou
incompletas devido a perda de dados ou desorganizacdo (THABET; LUCAS; JOHNSTON,
2016). Essa falta de precisdo compromete a qualidade das avaliagdes e a eficdcia na tomada
de decisdes, impactando negativamente a manutengao e a preservagao da infraestrutura. A
adocdo de modelos digitais para armazenamento e gerenciamento das informacdes poderia
aumentar a eficiéncia desse processo, reduzindo inconsisténcias e melhorando a
confiabilidade dos dados.

A metodologia BIM surge com uma abordagem inovadora diante desse processos,
no qual ¢ realizada a implementa¢do de um modelo digital contendo todas as informagdes
técnicas relacionadas a cada processo.

A implementacdo da metodologia BIM no setor de infraestrutura vem crescendo
exponencialmente nas ultimas décadas, principalmente na fase de projeto, construgdo e
reabilitacdo. A utilizacdo dessa nova tecnologia na fase de reabilitacdo em obras de grande
porte ¢ essencial para a assertividade e eficiéncia desse processo.

A incorporagdo de informacdes ao BIM ¢ essencial para dar suporte a gestdo de
projetos, as obras de intervencdo, a operacdo € a manuten¢ao do patrimdnio construido

(VOUKLARI et al., 2021). Esse processo facilita o acesso a dados precisos e atualizados,
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melhora a coordenagdo entre as partes envolvidas e contribui para a eficiéncia e a eficacia das

atividades de gestdo e preservagao da infraestrutura.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a metodologia BrIM para registrar e analisar
dados pertinentes a inspe¢ao de uma obra de arte especial, especificamente uma passarela
localizada na BR-104, na cidade de Maceio-AL. A proposta busca identificar e documentar as
principais manifestagcdes patologicas por meio de um modelo digital. Essa abordagem tem
como finalidade aprimorar o armazenamento e a organizacdo dos dados, possibilitando uma

gestdo mais eficiente da manuten¢ao de OAEs.

2.1 Objetivos especificos

e Evidenciar o uso do BrIM no processo de manutengao e reabilitacio em OAEs;

e Contextualizar o Decreto n° 11.888 de 22 de Janeiro de 2024, da obrigatoriedade do

uso de BIM para obras publicas federais.
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo Oliveira & Lima (2022), a manutengdo ¢ uma etapa fundamental dentro
da construcdo civil, pois esta diretamente ligada a preservagdo da integridade e do bom
funcionamento das estruturas ao longo do tempo. Quando bem planejada e executada, ela
evita o agravamento de danos e reduz os custos com reparos emergenciais, contribuindo para
a seguranca ¢ a durabilidade das obras.

Silva et al. (2022) ressaltam que a falta de manuten¢ao est4 diretamente ligada ao
agravamento da deterioragdo do sistema estrutural. Quando a estrutura ndo recebe os devidos
cuidados ao longo do tempo, pequenos danos que poderiam ser corrigidos facilmente acabam
evoluindo para problemas mais sérios e dificeis de resolver.

Esse cenario afeta diretamente a mobilidade e a qualidade de vida das
comunidades que dependem dessas estruturas para seu deslocamento didrio. A Figura 1
exemplifica o aumento dos custos de manutencdo ao longo do tempo, demonstrando a

necessidade crucial de inspe¢do e manutengao em OAEs.

Figura 1 — Exemplo do crescimento exponencial do custo de manutengdo com o tempo
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Fonte: Andrade & Costa e Silva, (2008)

A aplica¢do do BrIM nesse contexto tem como objetivo assegurar a continuidade
do ciclo, evitando a perda de informacgdes ao longo da vida util da ponte, pois essa abordagem
permite o armazenamento ¢ a visualiza¢ao das informagdes de maneira mais eficiente.

A falta de documentacao adequada ou a gestao ineficiente dos arquivos do projeto

compromete a realizagdo de manutengdes eficazes em pontes e viadutos. A auséncia de
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registros das edificagdes de uso publico representa um dos principais desafios para a
implementa¢do de programas de inspec¢do regular (MENTONE, 2019). Dessa forma, a
existéncia de uma base de dados confidvel do projeto ¢ essencial para identificar quando e
onde a manuten¢ao deve ser realizada.

O DNIT desde 2018 deu inicio a implementagdo dessa metodologia por meio do
Nucleo BIM que concentra principalmente na aplicagdo da Estratégia Nacional BIM BR em
projetos de reforco e reabilitacdo de Obras de Arte Especiais (OAEs) no ambito do Programa
de Manutengdo e Reabilitagdo de Estruturas - PROARTE. O objetivo principal ¢ garantir que
as obras de manuten¢do e recuperacdo de OAEs, como pontes, tineis, viadutos, passarelas e
estruturas de contencdo, localizadas nas estradas federais sob a gestdo do DNIT, sejam
realizadas com base nos principios e diretrizes do BIM. (DNIT, 2021).

Este estudo justifica-se por apresentar uma perspectiva ampla sobre a aplicagdo da
metodologia BrIM no contexto brasileiro, destacando sua relevancia para a inspecao e
manuten¢do de Obras de Arte Especiais (OAEs). A adocdao dessa metodologia permite um
gerenciamento mais eficiente das informacgdes, minimizando inconsisténcias, otimizando a
tomada de decisdo e contribuindo para a preservagdo e seguranca das infraestruturas.

Além disso, o estudo visa preencher lacunas existentes na literatura e praticas
nacionais, contribuindo para a evolugdo do conhecimento e das técnicas de gestdo e
manutengdo de infraestruturas. A aplicacdo do BrIM possibilita uma melhor integracao de
dados e informacoes, facilitando a visualizacao e analise de condi¢des estruturais e a tomada
de decisdes mais informadas.

Em resumo, a pesquisa ndo apenas valida a eficidcia do BrIM em um contexto
pratico, mas também oferece insights valiosos para a melhoria continua das praticas de

manutengao e gestao de OAEs no Brasil.

3.1 Falhas Estruturais como Consequéncia da Negligéncia em Inspe¢des e Manutencoes

Segundo Mota et al. (2022), a negligéncia na realizagao de inspegdes periddicas e
manutengdes adequadas em estruturas civis tem sido uma das principais causas de falhas
estruturais ao longo dos anos. A auséncia de um plano de conservacao eficiente, aliada a falta
de monitoramento continuo, permite a evolucdo de manifestagdes patologicas até estagios
criticos, comprometendo a integridade e a seguranca da infraestrutura.

Um exemplo real e recente que evidencia as consequéncias da auséncia de

inspe¢des e manutencdes adequadas € o colapso da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira,
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ocorrido em 22 de dezembro de 2024. A estrutura, inaugurada em 1961, possuia 533 metros
de extensdo e um vao livre de 140 metros — um marco para a engenharia brasileira na época.
Ao longo dos anos, sinais de deterioracdo foram identificados, incluindo rachaduras e
inclinagdes nos pilares. No entanto, a negligéncia na ado¢ao de medidas corretivas resultou no
colapso da ponte, causando a morte de 14 pessoas e deixando outras trés desaparecidas

(WIKIPEDIA, 2025). A Figura 2 ilustra a condigdo estrutural da ponte apds o colapso.

Figura 2 — Condigdo estrutural da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira ap6s o
colapso ocorrido em dezembro de 2024.

Fonte: Wikipédia, (2025)

Um outro colapso marcante ocorreu na Ponte Santos Dumont, em Brusque (SC),
quando, em 21 de abril de 2021, a cabeceira da ponte cedeu de forma abrupta, atingindo trés
veiculos sem causar vitimas fatais. As investigagdes preliminares apontaram que o
desabamento foi possivelmente provocado por obras de escavagdo proximas, realizadas para a
implantacdo de uma galeria de drenagem, que causaram o rebaixamento ¢ a desestabilizagdo
do solo de apoio (G1 2021).

Esse episodio demonstra claramente como intervengdes inadequadas no entorno de
obras de arte especiais podem comprometer a estabilidade estrutural, ressaltando a
importancia de um planejamento técnico rigoroso, inspe¢des periddicas e a integracdo dos
setores de infraestrutura e manutencao urbana para evitar falhas graves. A figura 3 ilustra a
situagdo da ponte apds o ocorrido.

Figura 3 — Condigao estrutural da Ponte Santo Dumont apods o ocorrido em
dezembro de 2021.
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Fonte: G1, (2021)

A precariedade na conservagdo de obras de infraestrutura vidria no Brasil ¢é
alarmante. De acordo com dados do Ministério Publico, até maio de 2023, cerca de 727
pontes sob responsabilidade do DNIT estavam em condi¢des criticas, 0 que representa
aproximadamente 12,5% das 5,8 mil pontes federais monitoradas — sem contar viadutos e
passarelas (WIKIPEDIA, 2025). Dentre essas estruturas, 130 foram classificadas como
extremamente deterioradas e outras 597 apresentavam condi¢des ruins (WIKIPEDIA, 2025).
Esses numeros reforcam o impacto direto da auséncia de monitoramento € manutengdo
sistematica na seguranca estrutural.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de adotar solucdes mais
eficientes que ampliem a capacidade de diagndstico e gestdo dessas estruturas. E nesse
contexto que o BrIM (Bridge Information Modeling) se destaca como uma abordagem
inovadora e promissora. Ao integrar dados relevantes ao longo de todo o ciclo de vida das
pontes, essa metodologia contribui para um processo de inspe¢do mais preciso, tomada de
decisdes mais assertiva e uma manutencao orientada pela realidade da estrutura, promovendo,

assim, maior seguranca e eficiéncia na gestdo das pontes brasileiras.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Obras de Arte Especiais (OAE)

Uma Obra de Arte Especial (OAE) ¢ uma estrutura de engenharia civil como
ponte, viaduto ou passarela, que desempenham um papel crucial na infraestrutura de
transporte (ABNT, 2021). Essas construgdes sdo projetadas para superar obstaculos naturais
ou artificiais, como rios, vales, rodovias ou ferrovias, garantindo a continuidade e a seguranca
do trafego.

As pontes comumente sao utilizadas para a travessia de cursos d'dgua, enquanto
os viadutos facilitam a passagem sobre depressdes ou outras vias de transporte. As passarelas,
por sua vez, sdo projetadas principalmente para pedestres, proporcionando uma travessia
segura sobre avenidas movimentadas ou terrenos dificeis. Cada tipo de OAE ¢ projetado com
materiais e técnicas especificas, levando em conta fatores como carga, durabilidade e impacto
ambiental, para garantir sua eficiéncia e longevidade.

A passarela possui semelhangas com a ponte e o viaduto, tanto em sua
terminologia como Obra de Arte Especial (OAE) quanto em seu conceito estrutural. No
entanto, um aspecto fundamental que a diferencia dessas estruturas esta relacionado as cargas
atuantes e ao gabarito. Enquanto pontes e viadutos sdo projetados para suportar cargas
veiculares significativas, as passarelas sdo dimensionadas principalmente para a circulagdo de
pedestres e, em alguns casos, ciclistas. Ela possibilita a travessia de pedestres e/ou ciclistas
apesar de existir um impedimento natural (coérregos, lagos) ou artificial (ruas, estradas,
rodovias, ferrovias).

A excitacdo gerada por atividades para as quais a passarela ndo foi projetada,
como o impacto direto de veiculos em sua estrutura, pode resultar em vibracdes indesejadas.
Essas vibragdes aumentam as agdes dinamicas sobre a estrutura, acelerando o processo de
degradagdo e causando desconforto aos usuarios, tanto no sentido vertical quanto lateral.
(ABNT, 2021).

Como qualquer estrutura, os materiais que a compdem passam por processos de
deterioragdo ao longo do tempo. Essas alteracdes podem modificar suas propriedades e seu
comportamento, resultando na perda de desempenho estrutural em relacdo aos estados-limite

ultimos e de servigo (GOMES et al., 2018).
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As patologias observadas em passarelas podem ser de natureza variada, incluindo
fissuras, corrosdo, desgaste dos materiais e falhas nas juntas. Quando essas patologias ndo sao
tratadas adequadamente, comprometem a funcionalidade e a seguranga da estrutura.

Segundo Silva et al. (2022), um plano de manutencdo bem definido e aplica-lo de
forma continua ¢ essencial para garantir o bom desempenho das estruturas e evitar prejuizos
maiores no futuro. A auséncia de politicas e estratégias especificas para a conservagdo dessas
estruturas contribui significativamente para essa situagdao. Além disso, as OAEs estao sendo
submetidas a cargas excessivas, o que acelera o desgaste e os danos, comprometendo sua
integridade estrutural e reduzindo sua vida util.

A realizagdo de manutengdes adequadas e periodicas, como parte de um processo
de gestdo mais amplo, proporciona maior longevidade e vida 1til as obras, além de garantir
um desempenho estrutural e funcional satisfatorio. Ainda segundo Silva et al. (2022), as
inspe¢des sdo fundamentais para a identificagdo e analise das anomalias presentes na
estrutura. E por meio delas que se torna possivel diagnosticar com precisio os problemas
existentes e, a partir disso, indicar as acdes de recuperagdo mais adequadas. Esse enfoque
proativo na manutencdo permite intervengdes oportunas, prevenindo problemas maiores e

assegurando a integridade e seguranga das estruturas.

4.2 Inspecoes em Passarelas de Concreto

No Brasil, pontes, viadutos e passarelas sdo classificados como Obras de Arte
Especiais (OAEs), um termo equivalente ao francés 'Ouvrage d'art'. Quanto aos
procedimentos de inspe¢do dessas estruturas de concreto, o Brasil segue a Norma
Brasileira (NBR) 9452:2019. Esta norma estabelece os requisitos para as inspegoes
de OAEs em concreto, detalhando os tipos de inspecdo e as premissas para a
elaboracéo de relatorios.

Além disso, a norma define a classificagdo das OAEs com base em uma pontuagéo
especifica, relacionada a parametros de durabilidade, funcionalidade e aspectos
estruturais. Com base nesse procedimento, ¢ possivel classificar uma estrutura em
quatro niveis, conforme os pardmetros mencionados.

Existem quatro tipos de inspegdes relacionadas as Obras de Arte Especiais (OAEs),
as quais verificam uma série de aspectos para garantir a seguranga, a funcionalidade

e a durabilidade da estrutura. Sdo elas:

1. cadastral;

2. rotineira;
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3. especial;

4, extraordinaria.

4.2.1 Inspegdo cadastral

A inspecdo cadastral ¢ a primeira verificagdo realizada na obra e deve ser efetuada
imediatamente apos a sua conclusdo, instalagdo ou integragdo a um sistema de
monitoramento ¢ acompanhamento viario (ABNT NBR 9452:2019). Além disso,
deve ser conduzida sempre que houver alteragdes na configuragdo da obra, como

alargamento, acréscimo de comprimento, reforco ou mudangas no sistema estrutural.

De acordo com a NBR 9452 (ABNT, 2019):
a) as informagdes do roteiro basico do Anexo A da Norma NBR 9452:2019;

b) registro fotografico;

¢) desenhos esquemadticos da planta do tabuleiro, ¢ das segdes tipicas transversal e

longitudinal, com suas respectivas medidas principais;
d) a classificagdo da OAE, conforme Se¢do 5 da Norma NBR 9452:2019;
e) demais informagdes consideradas importantes para a inspecéo.

O registro fotografico de caracterizag@o da estrutura deve incluir, no minimo, uma
vista geral, além das vistas superior, lateral e inferior do tabuleiro, dos elementos da
mesoestrutura e da infraestrutura, quando visiveis, bem como detalhes considerados
necessarios. As fotografias devem permitir a visualizagdo clara da situag¢do, do
aspecto geral e do esquema estrutural. Deve-se também registrar as anomalias
detectadas que possam comprometer as condigdes estruturais, funcionais e a
durabilidade da obra. As fotos devem ser datadas e o registro fotografico deve ser
apresentado juntamente com os dados coletados, conforme o roteiro do Anexo A da
Norma NBR 9452:2019. A Figura 4, ilustra um corte da ficha cadastral, conforme
extraido das normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).

Figura 4 — Modelo de ficha cadastral de Obras de Arte Especiais (OAEs) conforme
normas da ABNT.
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Ficha de inspecao cadastral

Inspecéo Cadastral(ano): OAE Cadigo:

Jurisdigéo (Orgéo, Concess&o ou outro): Data da inspecédo:
Parte | - Cadastro

A - Identificacao e localizagao

Via ou municipio: Sentido:

Obra: Localizagdo (km ou enderego):
Ano da construcéo: Projetista:

Trem-tipo: Construtor:

B - Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): Largura total (m):

Largura uatil (m):

Fonte: ABNT NBR 9452:2019

4.2.2 Inspegdo rotineira

A inspe¢do de acompanhamento periddico é uma verificagdo visual, realizada com
ou sem o uso de equipamentos e/ou recursos especiais para analise ou acesso, e deve
ocorrer em intervalos ndo superiores a um ano (ABNT NBR 9452:2019). Durante
essa inspegdo rotineira, é essencial verificar a evolucdo das anomalias observadas
em inspegdes anteriores, além de identificar novas ocorréncias e avaliar os reparos

e/ou recuperacdes realizados no periodo.

A inspecdo rotineira deve conter:

a) introdugdo contendo informagdes basicas, como rodovia e trecho inspecionado no

caso de um lote de OAEs;

b) a classificagdo da OAE, conforme Se¢do 5 da Norma NBR 9452:2019;

¢) comentarios quanto a eventuais alteragdes do estado geral da OAE detectadas em

relac@o a inspecdo anterior;

d) ficha de inspecdo rotineira contendo registro de anomalias de acordo com o

Anexo B da Norma NBR 9452:2019;

e) registro fotografico, conforme 4.1 da Norma NBR 9452:2019;

f) demais informacdes consideradas importantes para a inspegao.

4.2.3 Inspegdo especial
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A inspegdo especial deve ser realizada a cada cinco anos, podendo ser postergada
para até oito anos, desde que as seguintes condigdes sejam atendidas

simultaneamente:

a) a obra possui classifica¢ao de intervencdo de longo prazo (notas de classificacao 4

e 5, conforme Tabela 1 da Norma NBR 9452:2019);

b) a obra permite total acesso a seus elementos constituintes durante a inspecao

rotineira.

A inspecdo especial deve ser detalhada e incluir o mapeamento grafico e
quantitativo das anomalias de todos os elementos visiveis e/ou acessiveis da OAE,
com o objetivo de formular um diagnostico e prognoéstico da estrutura. Pode ser
necessaria a utilizagdo de equipamentos especiais para acessar todos os componentes
da estrutura, lateralmente, sob a obra e, se for o caso, internamente, no caso de
estruturas celulares.

Para elementos submersos, a inspe¢do subaquatica deve ser realizada conforme o
Anexo F da Norma NBR 9452:2019.

A inspegdo especial deve ser antecipada nas seguintes situagdes: a) a inspecdo
anterior indicou uma classificagdo de intervengdo em curto prazo (notas de
classificagdo 1 e 2, conforme Tabela 1 da Norma NBR 9452:2019) nos parametros

de desempenho estrutural e de durabilidade;

b) estdo previstas adequacdes de grande porte, como alargamentos, prolongamentos,

reforgos e elevacao de classe portante.

4.2.4 Inspegao extraordinaria

A inspecdo extraordinaria é gerada por uma das seguintes demandas nao

programadas, associadas ou nao:

a) necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da OAE, podendo

ou ndo ser decorrente de uma inspe¢do anterior;

b) ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcag@o na obra;

¢) ocorréncia de eventos naturais, como inundacdo, vendaval, sismo, entre outros.

A inspecdo extraordinaria deve ser documentada em um relatorio especifico,
contendo a descricdo da obra e a identificacdo das anomalias, incluindo
mapeamento, documentagdo fotografica e a terapia recomendada. Pode ser
necessaria a utilizagdo de equipamentos especiais para acessar o elemento ou parte
da estrutura.

Todos esses métodos de inspecdo utilizam pardmetros que sdo classificados de
acordo com os critérios estabelecidos pela Norma. Esses pardmetros incluem
aspectos estruturais, funcionais e de durabilidade.
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O processo de inspecdo, conforme apresentado, é composto por métodos e
procedimentos especificos para cada tipo de inspegdo, considerando todas as
anomalias encontradas na construgdo. Essas anomalias sdo avaliadas de acordo com
os procedimentos estabelecidos, permitindo a caracterizagdo das intervengdes
necessarias conforme sua classificacao.

A medida que o numero e a idade dessas infraestruturas aumentam, cresce
também a necessidade de monitorar a integridade, o gerenciamento e a manutencao dessas
estruturas vitais. Segundo Pontes & Malard (2023), com o avango das novas tecnologias, a
forma como as infraestruturas sdo inspecionadas, gerenciadas e mantidas estd se tornando

cada vez mais eficiente..

4.3 Critério de definicoes das notas de classificacio das OAEs

A NBR 9452:2019 estabelece diretrizes para a classificacdo das Obras de Arte
Especiais (OAEs), um processo fundamental para a avaliacdo de sua condigdo estrutural,
funcional e de durabilidade. Essa classificacdo atribui uma nota que pode variar de 1 a 5,
refletindo a gravidade dos problemas identificados durante a inspe¢do. Com base nessas
notas, a condi¢ao da OAE pode ser categorizada como excelente, boa, regular, ruim ou critica,
permitindo uma analise mais precisa do seu estado de conservacao. A avaliagdo deve seguir
critérios normativos conforme estabelecido na NBR 9452:2019.

A Tabela 1 dessa norma correlaciona as notas atribuidas a condi¢ao da estrutura,
caracterizando os problemas identificados em cada um dos parametros analisados, como

aspectos estruturais, funcionais e de durabilidade.

Tabela 1 — Classifica¢ao da condicdo de OAE segundo os pardmetros
estrutural, funcional e de durabilidade.

Nota de o Caracterizacao Caracterizacao | Caracterizacao de
classificacao Condigio estrutural funcional durabilidade
A estrutura apresenta-se A OAE apresenta |A OAE apresenta-se
em condi¢des satisfatorias, seguranga ¢ em perfeitas
5 Excelente |apresentando defeitos conforto condicdes, devendo
irrelevantes e isolados. a0s usuarios. ser prevista
manutengdo de rotina.
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A estrutura apresenta danos
pequenos e em areas, sem
comprometer a seguranga

A OAE apresenta
pequenos danos
que ndo chegam a

A OAE apresenta
pequenas e poucas
anomalias, que

Boa estrutural. causar comprometem sua
desconforto vida 1til, em regido de
ou insegurancga ao [baixa agressividade
usuario. ambiental.

Ha danos que podem vir a A OAE apresenta |A OAE apresenta
gerar alguma deficiéncia desconforto ao pequenas e poucas
estrutural, mas ndo ha sinais |usuario, com anomalias, que
de comprometimento da defeitos que comprometem sua
estabilidade da obra. requerem agoes de |vida til, em regido de
Recomenda-se médio prazo. moderada a alta
acompanhamento dos agressividade
Regular [problemas. Intervengdes ambiental ou a OAE
podem ser necessarias a apresenta moderadas
médio prazo. a muitas anomalias,
que comprometem
sua vida util, em
regido de baixa
agressividade
ambiental.
Ha danos que comprometem |OAE com A OAE apresenta
a seguranca estrutural da funcionalidade anomalias moderadas
OAE, sem risco iminente. Sua|visivelmente a abundantes, que
evolugdo pode levar ao comprometida, comprometam sua
Rui colapso estrutural. A OAE com riscos de vida 1til, em regido de
U ecessita de intervengoes seguranga ao alta agressividade
significativas a curto prazo. |usuario, ambiental.
requerendo
intervencdes de
curto prazo.
Ha danos que geram grave A OAE nio A OAE encontra-se
insuficiéncia estrutural na apresenta em elevado grau de
OAE. Ha elementos condigdes deterioragao,
estruturais em estado critico, |funcionais apontando problema
com risco tangivel de colapso [de utilizacdo. ja de risco estrutural
estrutural. A OAE necessita e/ou funcional.
Critica |interveng¢do imediata,

podendo ser necessaria
restricao de carga, interdicao
total ou parcial ao trafego,
escoramento provisorio e
associada instrumentagao, ou
nao.
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Ha danos que geram grave A OAE nio A OAE se encontra

insuficiéncia estrutural na apresenta em elevado grau de

OAE. Ha elementos condigdes deterioragdo, gerando

estruturais principais funcionais de graves ineficiéncias

colapsados. A OAE necessita |utilizagdo. A OAE |estruturais e/ou

de intervengdo emergencial  [deve ser funcional, requerendo
0 Emergencial |com a convocagdo da interditada. intervencao

projetista da OAE e/ou de emergencial e

consultoria especializada em interdigoes total.

estruturas de OAE para

reavaliacdo da classificagdo

inicialmente atribuida. E

necessaria a interdicao total.

Fonte: NBR 9452:2019.

4.4 Conceitos relacionados a Patologia de Estruturas

Segundo Salomao et al. (2019), o concreto ¢ amplamente utilizado na construcao
civil e desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da engenharia, principalmente
por sua versatilidade, durabilidade e facilidade de moldagem. Quando associado ao aco, da
origem ao concreto armado, uma combinagdo que reune as principais vantagens mecanicas de
ambos os materiais.

Esse processo ¢ essencial para evitar que falhas aparentemente pequenas evoluam
para danos mais graves, comprometendo o desempenho e a seguranca da estrutura
(SALOMAO et al., 2019). Por isso, as inspe¢des devem ser encaradas como parte essencial da
gestdo e manutengdo das obras de arte especiais.

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6118:2014, essa combinagao
proporciona um sistema estrutural de alta eficiéncia, capaz de atender a requisitos de
seguranca, durabilidade e funcionalidade. A integragdo entre os dois materiais pode ser
observada, por exemplo, na exposi¢do das armaduras em elementos estruturais, evidenciando

o papel essencial de cada componente no comportamento global da estrutura.

Figura 5 — Exposi¢do da armadura em concreto armado
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aral g

Fonte: Wikipédia (2025)

Historicamente, o concreto armado foi amplamente considerado um material de
baixa exigéncia em termos de manuten¢do, devido a sua reconhecida durabilidade e bom
desempenho em condi¢des usuais de uso. No entanto, de acordo com Morais et al. (2020),
embora o concreto seja um dos materiais mais utilizados na constru¢do civil por sua
resisténcia e versatilidade, a auséncia de uma manutencao adequada e de inspeg¢des periddicas
pode desencadear fatores que afetam negativamente sua durabilidade.

As inspecdes técnicas possibilitam uma andlise precisa das condi¢des das
estruturas e, a partir delas, a proposicdo de solugdes adequadas para as anomalias
identificadas. Esse processo visa garantir a longevidade, a usabilidade e a seguranca das obras
ao longo do tempo (Morais et al., 2020).

As patologias em estruturas de concreto podem estar relacionadas a diversas
causas e fatores, como movimentagdo do solo, erros de projeto, uso inadequado de materiais,
falhas na execu¢do ou, simplesmente, o envelhecimento natural da estrutura. Por isso, a
manuten¢do ¢ de extrema importancia para o ciclo de vida das edificacdes (Lima et al., 2023).
O concreto, apesar de ser um material resistente, exige atencdo, pois, dependendo do ambiente

e das condigdes a que esta exposto, pode se tornar suscetivel ao surgimento de anomalias.

4.5 Manifestacoes Patolégicas
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As manifestacdes patoldgicas tém se tornado cada vez mais frequentes na
construgdo civil, gerando diversos problemas tanto em obras ja concluidas quanto naquelas
em fase de execucdo (Mancini & Pedreiro, 2023). Em situagdes mais criticas, essas patologias
podem até mesmo levar ao colapso das estruturas.

A patologia na construc¢do civil pode ser definida como uma “doenga” que afeta as
edificagdes, representando uma 4rea da engenharia dedicada ao estudo das causas,
manifestagdes, consequéncias e motivos por trds de falhas, degradagdes e problemas
estruturais (Mancini & Pedreiro, 2023).

Essa drea do conhecimento ¢ de extrema importancia, pois estd diretamente
relacionada a qualidade de vida das pessoas. As construgdes estdo presentes em todos os
aspectos da sociedade, desde moradias habitacionais até grandes edificacdes, centros
comerciais ¢ infraestruturas urbanas. Portanto, compreender e desenvolver estudos sobre
patologias na construcdo civil ¢ fundamental para garantir a seguranca, durabilidade e

funcionalidade dessas estruturas.

4.6 Tipos de manifestacoes patolégicas

4.6.1 Fissuras e Trincas

De acordo com Quirino et al. (2022), fissuras, trincas e rachaduras sao
manifestagdes patoldgicas que se originam, em grande parte, da liberacdo de tensdes internas
no material, resultando em deformagdes que podem ser tanto positivas quanto negativas.
Essas manifestagdes indicam alteragdes no comportamento estrutural do concreto e,
dependendo da sua extensdo e localizagdo, podem comprometer a durabilidade, a estética e,
em casos mais criticos, a seguranca da estrutura. A distingdo entre esses danos estruturais esta
relacionada a largura da abertura, conforme descrito por Oliveira (2012) e apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo de fissura, trinca e rachadura

Manifestacao Abertura
Patologica

Fissuracio <0,5 (mm)
Trinca 0,5<e<1,5 (mm)
Rachadura 1,5<e<5,0(mm)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012)
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A fissuragdo ¢ um fendmeno que ocorre quando a tensdo resistente de parte ou de
toda a estrutura ¢ superada por esforcos internos ou externos. Quando a tensdo esta sendo
superada, a fissura ¢ considerada ativa; quando a tensdo ja& foi superada, a fissura ¢
classificada como passiva. Essas fissuras podem se manifestar apds anos, semanas ou até
mesmo horas, dependendo das condigdes da estrutura e das cargas aplicadas.

Segundo Novais & Poznyakov (2021), as fissuras sdo aberturas que surgem nas
estruturas de concreto armado e podem variar em gravidade de acordo com o seu grau de
abertura e profundidade. A configuragdo da fissura pode indicar as causas da deterioragdo
estrutural, que podem ser internas, como a a¢do expansiva da armadura corroida, retragdo ou
expansado do concreto, ou externas, como esfor¢os solicitantes excessivos ou ndo
dimensionados durante a fase de projeto. Na Figura 6, ¢ apresentada uma ilustra¢ao dos tipos

de fissuras que podem ocorrer em estruturas de concreto.

Figura 6 — Ilustragdo dos tipos de fissuras

Fissuras de . Js-o 4 -1. N \J/"}i\

g L Com manchas
arrangue juntas T il de corrosiio

Fonte: (NEVILLE p.250 apud CONCRETE SOCIETY N.22, 1982, p. 38)

4.6.2 Corrosao das armaduras

As pontes sdo estruturas em contato direto com o meio ambiente, ficando expostas
a diversos fatores que podem contribuir para o surgimento de manifestacdes patoldgicas,
como a corrosdao (VASCONCELO, 2018). Elementos estruturais sujeitos a efeitos de corrosao

sdo comuns em obras de concreto armado, como pontes, ¢ devem ser cuidadosamente
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considerados, especialmente em concretos que tém contato direto com dgua ou umidade.
Essas condi¢des ambientais podem contribuir significativamente para o surgimento de
anomalias, como a corrosdao das armaduras.

Com o inicio e a progressdo da corrosdo das armaduras, ocorre uma expansao
volumétrica dos produtos corrosivos, que exercem pressdo interna sobre o concreto ao redor.
Esse processo pode levar ao surgimento de fissuras longitudinais e, em casos mais severos, a
fragmentacdo do recobrimento do concreto. Como consequéncia, a exposicdo das armaduras
aos agentes agressivos se intensifica, acelerando ainda mais o processo corrosivo, o que pode
comprometer a durabilidade da estrutura e reduzir sua vida util.

A corrosdo das armaduras ¢ apontada como uma das principais causas de
deterioracdo das estruturas de concreto armado, afetando diretamente sua durabilidade e
seguranga. Segundo Candido et al. (2020), esse processo ¢ desencadeado principalmente pela
acdo de agentes agressivos como o gas carbonico e os ions cloreto, que penetram no concreto
e atingem as armaduras, promovendo reagdes eletroquimicas que comprometem a integridade
do aco.

Na Figura 7, ¢ apresentado um exemplo do processo de corrosdo nas armaduras
de concreto armado. Ja na Figura 8, sdo ilustrados os diferentes tipos de corrosdo que podem
ocorrer nas armaduras.

Figura 7 — Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado

Zona catddica Corrente
(ago passivo) | - de corrosao
\. i sa :K“‘I"-wh_x letrou o( |usao) /
X/ oH _ Fe”f \ h_"“‘ ¥ OH / Concreto

////

\ Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Fonte: (HELENE 1986).

Figura 8 — Tipos de corrosao
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Segundo Meira e Ferreira (2019), um dos principais fatores para o
desencadeamento do processo de corrosao em armaduras ¢ a combinacdo entre as
caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢cdes do ambiente, que favorecem o
transporte de agentes agressivos, diretamente responsaveis pelo surgimento e aceleracdo desse
processo.

De acordo com Verly (2022), a exposi¢ao das armaduras exerce grande influéncia
sobre o desempenho e a durabilidade das estruturas de concreto. Na Figura 9, o autor
apresenta uma comparagdo entre duas estruturas construidas em periodos distintos,
evidenciando o grau de degradacdo das armaduras e as condi¢des as quais foram expostas.
Essa andlise permite concluir que a exposi¢do direta das armaduras desempenha um papel
determinante no avanco da deterioragdo da estrutura, comprometendo sua vida util e

funcionalidade.

Figura 9 — Exemplificacdo da degradacdo das armaduras devido a exposigao.
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Fonte: Verly (2015)

4.6.3 Desplacamento do concreto

O desplacamento do concreto, também conhecido como spalling, ¢ uma
manifestagdo patologica caracterizada pelo destacamento parcial ou total das camadas
superficiais do material. Segundo Tutikian et al. (2021), o desplacamento do concreto ¢ uma
manifestagdo patologica que pode estar associada a diversas causas, sendo a corrosdo das
armaduras uma das mais comuns. Durante esse processo, a corrosdo gera produtos que
aumentam o volume do aco, provocando tensdes internas que ultrapassam a resisténcia a
tracdo do concreto.

Quando presente, o desplacamento compromete a integridade da estrutura ao
expor as armaduras, reduzindo a se¢do resistente do elemento e acelerando processos de
deterioragdo como a corrosdo. Além disso, o desprendimento de partes do concreto representa
um risco a seguranca dos usudrios e compromete a durabilidade da estrutura.

Tutikian et al. (2021) afirmam que o desplacamento, caracterizado pelo
destacamento de partes da camada superficial do concreto, compromete diretamente a
durabilidade e a integridade da estrutura. A Figura 10 ilustra o desplacamento do concreto em

uma determinada regido do elemento estrutural.

Figura 10 — Desplacamento do concreto
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Fonte: Tutikian et al. (2021)

4.6.4 Desgaste Supertficial do Concreto

J4

O desgaste superficial do concreto ¢ uma manifestagdo patologica que se
caracteriza pela remocdo progressiva de particulas da camada externa do material. Esse
processo, também conhecido como abrasdo, ocorre principalmente em ambientes onde ha
trafego intenso de veiculos ou movimentagdo constante de cargas, como pavimentos
industriais e vias urbanas.

Segundo Witzke et al. (2019), a abrasdo em concreto se desenvolve em condigdes
predominantemente secas e resulta da acdo mecanica provocada por fric¢do, deslizamento,
derrapagem ou raspagem de objetos sobre a superficie. Com o tempo, esse atrito constante
promove a perda de material, comprometendo a integridade da camada superficial e,
consequentemente, a durabilidade da estrutura. Na Figura 11, observa-se um exemplo visual
desse tipo de degradagdo, evidenciando os sinais de abrasdo em uma superficie de concreto

exposta a solicitagdes mecanicas constantes.

Figura 11 — Desgaste superficial
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As estruturas que geralmente estdo sujeitas ao desgaste por abrasao incluem pisos
industriais, pavimentos rodovidrios, estacionamentos, pontes, calcadas e outras superficies de
concreto expostas a trafego constante, conforme mostrado na Figura 12. O sintoma
caracteristico desse processo é a perda progressiva da camada superficial do concreto, que
ocorre devido ao atrito constante de veiculos, pedestres ou equipamentos.

Este desgaste superficial pode ser visualizado como um afinamento gradual da
superficie, resultando em fissuras, rugosidades e, em casos mais avangados, a exposi¢ao das
armaduras do concreto (Paixdo et al. 2017). A abrasdo ¢ um fenomeno especialmente critico
em areas de alto trafego, pois compromete ndo so a estética da estrutura, mas também sua

durabilidade e seguranca, tornando-as mais vulneraveis a outros tipos de degradagao.

Figura 12 — Desgaste superficial por abraséo
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Fonte: Aguiar, J. E. (2006)

4.6.5 Causas quimicas

As causas quimicas sdo grandes responsaveis pela diminui¢ao da durabilidade das
estruturas de concreto. Essas reacdes quimicas resultam das interagdes quimicas entre agentes
agressivos presentes no meio ambiente externo e os constituintes da pasta de cimento ou
podem resultar de outras reagdes dentro da propria estrutura do concreto.

E importante destacar que, na pratica, a separa¢io entre causas fisicas e quimicas
da deterioragdo do concreto nao ¢ tao simples, pois esses fatores costumam atuar de forma
conjunta. Um fendmeno fisico pode facilitar a ocorréncia de reagdes quimicas, acelerando o
processo de degradacdo da estrutura. Um exemplo disso ¢ a formagdo de fissuras
excessivamente abertas, que permitem a infiltragdo de agentes agressivos, como sulfatos, ou
contribuem para o inicio da corrosdo das armaduras, comprometendo a durabilidade do
concreto.

A Figura 13 apresenta, por meio de um organograma, as principais causas
quimicas que contribuem para a deteriora¢do do concreto. Em evidéncia, estdo os processos
de hidrdlise e lixiviagdo, reagdes quimicas que ocorrem na pasta de cimento quando esta entra
em contato com a agua. A hidrolise promove a decomposi¢do de compostos presentes no

cimento, enquanto a lixiviagdo remove esses componentes dissolvidos, transportando-os para
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fora da estrutura. Esses fenomenos reduzem a resisténcia e a durabilidade do concreto,

tornando-o mais poroso e vulneravel a agentes agressivos.

Figura 13 — Organograma das principais causas quimicas de deterioragao do
concreto, com destaque para os processos de hidrolise e lixiviacao.
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Fonte: VERLY (2022)

Segundo Verly (2022), diversos compostos presentes nas aguas pluviais podem
estar diretamente relacionados ao surgimento de manifestacdes patologicas em estruturas de
concreto. Como essas obras sdo construidas em ambientes externos, sua exposicao a esses
agentes agressivos ocorre de forma constante, sendo praticamente impossivel controla-los.

Essa exposicdo continua pode favorecer o aparecimento de processos como a
hidrdlise, bem como a lixiviagdo — fendmeno em que componentes soluveis da pasta de
cimento sdo carreados para fora da estrutura. O produto dessa lixiviagdo interage com o
dioxido de carbono presente na atmosfera, formando uma camada esbranquicada sobre a
superficie do concreto. A Figura 14 ilustra um exemplo desse tipo de manifestagdo patologica

causada pela exposicao prolongada a agentes agressivos.

Figura 14 — Formagdo de camada esbranquigada por lixiviagdo em estrutura
exposta a agentes agressivos.
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Fonte: VERLY (2022)

4.7 Diagnostico

Segundo Verly (2022), as estruturas de concreto armado estdo constantemente
expostas a diversos agentes presentes no meio ambiente, como variagdes de temperatura,
umidade, agentes quimicos, fisicos e bioldgicos. Esses fatores podem comprometer, ao longo
do tempo, o desempenho estrutural e funcional da edifica¢do, afetando diretamente sua
usabilidade, durabilidade e seguranca. Quando ndo identificadas e tratadas de forma
adequada, essas influéncias podem evoluir para manifestagdes patolégicas mais severas,
colocando em risco a integridade da estrutura.

A Figura 15 ilustra a relacdo entre a deterioragdo progressiva das estruturas e o
aumento dos custos de manuten¢do ao longo do tempo, evidenciando a importancia da
intervengdo preventiva.

Diante desse cendrio, torna-se essencial a realizagdo de um processo sistematico
de diagnodstico, que possibilite avaliar com precisdo as condicdes reais da estrutura. Esse
processo permite a identificagdo de falhas, deterioracdes e outras anomalias, oferecendo
subsidios técnicos para a definicdo de agdes corretivas ou preventivas, como manutengdes e
reforgos estruturais. Dessa forma, o diagndstico se consolida como uma ferramenta
fundamental para garantir a longevidade, o desempenho e a seguranca das estruturas de

concreto armado.
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Figura 15 — Efeito da deterioragdo e da manutencdo no desempenho estrutural.

(a) Iniciacdo da
deterioracdo Tempo da manutengdo
\ ~,  Taxade preventiva (MP)
b1
e /' deteriorago

Tempo da manutencdo

. #
- R W
g

essencial (ME)

indice de 1 ‘ . B
% desempenho ' “‘u\ Limite de
E inicial N, l“x E \\ desempenho
™, ‘\l .
é L ) N
a vida util sem A Py /‘""da util sem | 7 Vida ttil sem MP e
L ] .
manutencio \:,* By PN MPp TS ME
(b) TEMPO
o]
S Custo da ME
s £
O 2
L =2
o S Custo da MP

TEMPO

Fonte: VERLY (2022)

O desempenho de uma estrutura estd diretamente relacionado a sua usabilidade e a
seguranga dos usudrios. Para garantir esse desempenho ao longo do tempo, o processo de
inspecdo se torna essencial, pois permite a verificagdo das condi¢des reais da estrutura
(VERLY, 2022).

Segundo Verly (2022), a “terapia” consiste nas agdes corretivas adotadas a partir
de um diagnostico bem executado, sendo, portanto, indispensavel que haja um
acompanhamento periddico das estruturas. Esse monitoramento continuo permite identificar e
corrigir anomalias em tempo habil, evitando que pequenos danos evoluam para patologias
mais graves e comprometam a funcionalidade da estrutura.

A Figura 16 apresenta o processo metodologico utilizado por Verly para o
diagnostico das manifestagcdes patoldgicas em estruturas de concreto armado, evidenciando a

importancia da identificagdo dos sintomas, mecanismos € causas para uma intervengao eficaz.
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Figura 16 — Composi¢ao do diagndstico para manifestacdes patologicas
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Fonte: VERLY ( 2022)

O diagnodstico de manifestagdes patologicas em estruturas de concreto requer a
aplicacdo de técnicas adequadas que permitam identificar, analisar e classificar as anomalias
com precisdo. Segundo Xavier et al. (2022), a inspe¢do visual continua sendo uma das
principais ferramentas utilizadas nesse processo, por ser de baixo custo e eficiente para a
identificacao preliminar de danos como fissuras, infiltracdes e desplacamentos.

No entanto, Xavier et al. (2022) ressalta a importancia de complementar essa
inspe¢do com registros fotograficos, levantamentos geométricos e, quando necessario, ensaios
tecnologicos, a fim de garantir maior confiabilidade nas avaliagdes. A integracdo dessas
técnicas possibilita um diagndstico mais preciso, contribuindo para a escolha de intervengdes
adequadas e para o prolongamento da vida util das estruturas.

A Figura 17 apresenta um fluxograma que ilustra o processo de diagndstico,
destacando como os dados obtidos por meio de inspec¢des visuais e ensaios complementares
devem ser organizados e analisados de forma integrada. Essa abordagem permite uma
avalia¢do mais precisa das condi¢des da estrutura, subsidiando a tomada de decisdes técnicas

quanto as agdes de manutengdo, recuperagdo ou reforgo estrutural.

Figura 17 — Integragdo entre os dados de inspecdo visual e ensaios
complementares na defini¢do do diagndstico da estrutura
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As inspecgdes perioddicas sdo essenciais para garantir a durabilidade, a seguranca e
o desempenho das estruturas de concreto armado. Segundo Golinhaki e Munhoz (2019),
quando os danos ndo sdo identificados e tratados precocemente, podem evoluir de forma
silenciosa, levando a falhas estruturais mais graves e elevando significativamente os custos de
reparo.

Nesse contexto, a adocdo de inspecdes preventivas permite detectar patologias
ainda em estdgios iniciais, possibilitando interven¢des mais simples e economicas. A Figura
18 ilustra de forma clara essa relagdo entre volume de informacgdes relevantes e os custos de
inspecdo. Essa comparagdo reforca a importincia de se investir em inspegdes visuais
qualificadas como estratégia eficaz de manuten¢do e prevencdo, promovendo uma gestao

mais racional e econdmica das obras de arte especiais.

Figura 18 — Importancia da inspecdo visual mostrada em termos de informagdes
obtidas e dos custos totais de inspegao
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Fonte: VERLY (2022)

4.8 PROARTE

O Programa de Manutencdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais —
PROARTE ¢ uma iniciativa do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) que tem como principal objetivo garantir a seguranga, a durabilidade e o desempenho
das OAESs, como pontes, viadutos, passarelas e estruturas de contencao. Através do programa,
sdo planejadas e executadas ag¢des voltadas a inspe¢do, manutencdo e recuperacdo dessas
estruturas, assegurando que continuem operando de forma eficiente ao longo do tempo.

Essa iniciativa ¢ fundamental para evitar falhas estruturais, reduzir riscos de
acidentes e promover uma gestdo mais estratégica e preventiva da infraestrutura publica.
Segundo o DNIT (2024), o programa foi criado justamente para atender a crescente
necessidade de manter a funcionalidade e a seguranca das OAEs nas rodovias federais,
promovendo a¢des mais eficientes e sustentaveis ao longo do ciclo de vida dessas obras.

O PROARTE ¢ um programa voltado & manutengao e reabilitagdo das Obras de
Arte Especiais (OAEs), promovendo agdes que garantam a funcionalidade, seguranca e
durabilidade dessas estruturas. Ja o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais
(SGO) ¢ a ferramenta oficial adotada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) para monitorar e organizar as informagdes de todas as OAEs sob sua
jurisdigao.

O SGO tem como principal objetivo permitir o registro padronizado de inspegdes
e avaliagdes estruturais, servindo como base para o planejamento e execucao das atividades
de manutengdo preventiva e corretiva. Através desse sistema, os dados obtidos em campo sdo
armazenados de forma digital, possibilitando maior controle, rastreabilidade e apoio a tomada
de decisdes técnicas por parte dos gestores publicos, contribuindo diretamente para o aumento
da vida 1til e da seguranga das estruturas rodoviarias brasileiras (DNIT, 2024).

A Figura 19 ilustra de forma esquematica as etapas envolvidas no processo de
gerenciamento das Obras de Arte Especiais (OAEs) por meio do Sistema de Gerenciamento
de Obras de Arte Especiais (SGO). Essa sequéncia permite a organizagdo € o armazenamento
sistematico das informacgdes, garantindo a rastreabilidade dos dados e facilitando o

planejamento de manutengdes corretivas e preventivas ao longo da vida 1til das estruturas.

Figura 19 — Etapas do processo de gerenciamento das OAEs no SGO
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4.8.1 Evolugao dos sistemas de gerenciamento de OAEs

Inicialmente, o SGO funcionava apenas como um banco de dados voltado ao
armazenamento bésico das informacdes relacionadas as Obras de Arte Especiais (OAEs) sob
responsabilidade do DNIT (Silva et al., 2021). No entanto, com o passar dos anos e diante dos
novos desafios relacionados a durabilidade e ao desempenho dessas estruturas, surgiu a
necessidade de atualizagdo do sistema.

O crescimento do numero de OAEs espalhadas pelo pais, cada uma com
caracteristicas especificas e sujeitas a diferentes condi¢des ambientais, tornou evidente a
importancia de um sistema mais robusto, dindmico e adaptavel (Silva et al., 2021). A vasta
quantidade de informacdes ja registrada no sistema anterior foi fundamental para a migracao e
a evolugdo para a versdo atual do SGO.

A Figura 20 ilustra essa trajetéria evolutiva, desde sua concepcdo no antigo
DNER até a estrutura moderna utilizada atualmente, que incorpora recursos mais avangados

de gerenciamento e analise de dados sobre OAEs.

Figura 20 — Evolucao do Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais
(SGO) no DNIT
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4.9 Manutenc¢io nas OAEs

Como destacam Ribeiro et al. (2022), a manutengao ¢ essencial para garantir que
a estrutura continue funcionando bem com o passar dos anos, ajudando a frear a deterioragdo
e evitando problemas maiores no futuro. Para que isso ocorra de forma eficiente, esse
processo deve ser abrangente, integrando uma gestdo eficaz que inclua vistorias periddicas
para identificar eventuais anomalias, diagnostica-las corretamente e, quando necessario,
propor as acdes de recuperagao adequadas.

Diante disso, percebe-se que a manutencdo exerce um papel fundamental na
preservagdo das Obras de Arte Especiais (OAEs), pois ndo apenas contribui para evitar o
agravamento de problemas estruturais, mas também otimiza os recursos destinados a
infraestrutura, promovendo seguranca, funcionalidade e economia a longo prazo.

O DNIT utiliza o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO)
como ferramenta principal para o controle e organizagdo das OAEs sob sua responsabilidade.
Como ilustrado na Figura 21, o sistema permite a elaboracdo de uma ficha de servigo
contendo os procedimentos a serem executados em casos de manutengao.

Nessa ficha, sdo reunidas as principais informacdes necessarias para orientar as
acoes de recuperagdo da estrutura, como tipo de intervencao, elementos afetados, quantidades
estimadas e observacgdes relevantes (VERLY, 2022). Essa padronizagdo contribui para uma

atuacdo mais eficiente e segura nas etapas de manutencao.
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Figura 21 — Ficha de Servigos de Manutengdo Gerada pelo Sistema SGO
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Fonte: VERLY (2022)

A defini¢ao das agdes necessarias para a recuperacao de uma estrutura depende da
analise criteriosa de um profissional habilitado, que deve levar em considera¢do o grau de
deterioragdo apresentado, conforme os critérios estabelecidos pelas normas técnicas vigentes.

Essas normas orientam a avaliagdo com base no tipo de elemento estrutural e sua
localizagao dentro do sistema como um todo. Ao final do processo de inspecao e andlise, a
estrutura recebe uma nota que a classifica em uma das seguintes categorias: Excelente, Boa,
Regular, Ruim, Critica ou Emergencial. Essa classificagdo ¢ essencial para priorizar as
intervengdes, pois orienta a tomada de decisdo quanto a urgéncia e a natureza dos servigos de
manutengdo ou recuperacao que deverao ser executados na OAE.

A Figura 22 ilustra o processo de identificagdo das anomalias em uma Obra de
Arte Especial (OAE) por meio de representagdes graficas. Sdo utilizados rabiscos, tracos e
linhas especificas que indicam tanto o tipo quanto as caracteristicas das manifestacdes
patologicas observadas (Verly, 2022). Esse tipo de registro facilita a visualizacdo das
anomalias no elemento estrutural, auxiliando na interpretacdo dos dados coletados durante a

inspe¢do e contribuindo para o diagnostico preciso da estrutura.
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Figura 22 — Representacdo grafica das anomalias identificadas em uma OAE
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4.10 BIM e sua Aplicacao em Infraestruturas

4.10.1 Conceito e defini¢gdo do BIM

O conceito de Building Information Modeling (BIM) remonta a década de 1970,
periodo em que surgiram os primeiros estudos voltados a integracdo de dados gréaficos e ndo
graficos em ambientes computacionais. Contudo, foi a partir das décadas seguintes que o BIM
passou a ser efetivamente reconhecido como uma abordagem inovadora para o
desenvolvimento e a gestdo de projetos na construgao civil.

Sua proposta central consiste na consolida¢do de diversas informagdes ao longo
do ciclo de vida do empreendimento em um modelo digital tinico, que permite representagdes
bidimensionais, tridimensionais € a incorporacao de dados adicionais, como planejamento,
custos ¢ desempenho (EASTMAN et al., 2011). No contexto brasileiro, a disseminagdo do
BIM teve um avango mais significativo a partir de 2004, periodo em que o termo passou a ser
amplamente utilizado e suas aplicagdes comegaram a ganhar maior aderéncia nos processos
de projeto, construcao e manutencao de edificacdes e infraestruturas (SANTOS, 2017).

De acordo com a empresa de software Autodesk (2025), o BIM ¢ definido como
um processo holistico de criagdo e gerenciamento de informagdes relacionadas a um recurso

construido. Esse processo ¢ baseado em um modelo inteligente e apoiado por uma plataforma
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em nuvem, permitindo a integra¢do de dados estruturados e multidisciplinares. Dessa forma, o
BIM possibilita a criacdo de uma representacao digital da construgdo ao longo de todo o seu
ciclo de vida, abrangendo desde o planejamento e o projeto até as fases de construcao e
operacao.

Para Oliveira (2016), a modelagem da informag¢ao na constru¢do vai muito além
das representagdes graficas em 3D. Seu uso permite a consolidagdo de diversas informagdes
em um unico ambiente digital, como o banco de dados do projeto, cronogramas, controle de
tempo de mao de obra e quantificagdo de materiais. Esses elementos podem ser gerados de
forma automatica, o que contribui para a reducdo de falhas, possibilita a simulagdo de
alternativas e permite a realizacdo de testes relacionados ao comportamento da estrutura com
base no modelo desenvolvido.

A medida que os projetos da industria da AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operagdes) se tornam cada vez mais complexos, o uso do BIM tem se mostrado
indispensavel para atender as demandas do setor. O BIM vem se consolidando como uma
tendéncia nos processos da industria da AECO, transformando significativamente a forma
como os projetos sdo desenvolvidos e como o ciclo de vida das construgdes ¢ gerenciado
(FERREIRA et al., 2022). Por esse motivo, o0 BIM pode ser compreendido ndo apenas como
uma ferramenta, mas como uma metodologia de projeto e gestao.

O BIM (Building Information Modeling) ¢ uma metodologia que busca integrar e
facilitar o trabalho simultineo de diversas disciplinas de projeto, acomodando muitas das
funcdes necessarias para modelar o ciclo de vida de um empreendimento. Quando concluido,
o modelo gerado por computador contém geometria precisa e dados relevantes que apoiam
todas as etapas da construgdo. Dessa forma, € possivel reduzir significativamente os erros de
projeto, evitando retrabalhos e problemas futuros ( EASTMAN et al., 2011).

Com o avango das ferramentas computacionais, o BIM passou a ser adotado como
uma solucdo eficiente para integrar informacdes de diferentes disciplinas dentro de um
mesmo projeto. Essa abordagem permite que diversos profissionais atuem de forma
simultdnea, promovendo uma melhor coordenacdo e sincronizacao dos dados ao longo das
etapas do desenvolvimento. Segundo Moreira (2015), a construgdo civil tem demonstrado um
interesse crescente na utilizagdo do BIM, especialmente pelas vantagens na gestdo da
informacao, que possibilita a incorporacao de dados consistentes desde a concepgao até as
fases de operagdo e manuten¢ao da edificagao.

Entre os principais beneficios do BIM, destaca-se a capacidade de prever

resultados ainda na fase de desenvolvimento do projeto. Essa previsibilidade contribui para
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uma melhor coordenagdo entre os sistemas envolvidos, além de permitir uma anélise mais
completa do ciclo de vida da construgao.

Segundo Pretti (2013), o sistema BIM opera com elementos paramétricos que
estdo vinculados a bancos de dados. Isso significa que os objetos representados visualmente
estdo conectados a informacdes especificas (pardmetros). Portanto, durante o processo de
criacdo do empreendimento, a utilizacdo desses elementos permite a extracdo automatica de
informacdes ndo apenas relacionadas ao desenho, mas também a dados de orcamento,
quantidades e outros aspectos relevantes. Além disso, qualquer modificacdo na concepcao do
projeto resulta em uma alteragdo geral, garantindo a consisténcia e a atualizagdo de todas as
informacoes.

Embora a abordagem BIM esteja sendo extensivamente pesquisada e adotada em
varias areas da engenharia civil, sua aplicagdo em obras de infraestrutura ainda ¢ considerada
incipiente. No entanto, o uso dessa metodologia em projetos de infraestrutura de transporte
oferece diversos beneficios substanciais. Entre esses beneficios estdo a execugdo da
construgdo com maior precisdo técnica, or¢amentdria e de cronograma, melhorias na
qualidade do projeto e na visualizagdo, além de facilidades na manutengdo preventiva e na
analise de conflitos (AUTODESK, 2018).

Essas ferramentas, ao modelar os dados do projeto e as especificagdes de uma
construgdo ou instalagdo, introduzem novas funcionalidades. Isso significa que os processos
tradicionais, baseados principalmente em documentos, podem agora ser realizados de forma
muito mais eficiente, orientados por modelos, o que representa uma abordagem mais eficaz.

A Figura 23 ilustra todas as etapas do ciclo de vida de um empreendimento
integradas pelo BIM, desde o planejamento até as fases de projeto, construgdo, gerenciamento

da obra, manutencao ¢ eventual demolicao.

Figura 23 — Ciclo de vida de um empreendimento em BIM
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Fonte: Biblus (2020)

Diversos paises ja utilizam o BIM em obras publicas. No Brasil, a Estratégia BIM
BR, instituida pelo Decreto n°® 9.983, estabelece a obrigatoriedade do uso do BIM. A
legislacdo brasileira prevé uma implantacdo gradual do sistema, comecando no inicio de 2021
e se estendendo até 2028. A implementagdo sera dividida em trés fases: criacao de bases na
Fase 1, expansdo na Fase 2 e obrigatoriedade na Fase 3, visando disseminar o uso do BIM
tanto no setor publico quanto no privado (BRASIL, 2018).

Com a adogdo dos conceitos do BIM nas organizagdes, os projetistas passam a
dedicar mais tempo ao planejamento e a pesquisa, o que contribui para a reducdo de
desperdicios e retrabalhos durante a execucdo da obra. Conforme destacado no PMBOK
(2013, p. 58), “ao longo do ciclo de vida do projeto, a quantidade de dados e informagdes
coletadas pode ser analisada e distribuida como relatorios para varios membros da equipe do
projeto e outras partes interessadas”.

Dessa forma, observa-se que o BIM oferece importantes vantagens, como a
modelagem paramétrica, que possibilita o levantamento preciso de materiais, a
interoperabilidade entre diferentes disciplinas e a geragdo de simulagdes, tornando o processo

de projeto mais integrado e eficiente.

4.10.2 Evolugao do BIM

Desde a década de 1960, os avangos da ciéncia da computacdo tém impactado

profundamente diversas areas do conhecimento, impulsionando o mundo em dire¢do ao que
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hoje ¢ conhecido como transformacgao digital. Esse processo consiste em uma mudanga de
paradigmas tecnologicos, marcada pela transi¢do de métodos analdgicos para sistemas digitais
mais eficientes e integrados (WEISS, 2019).

Na Indtstria da Construcao Civil (ICC), essa transformagdo ndo foi diferente.
Com o tempo, a necessidade de projetos mais precisos, eficientes e bem coordenados levou a
realizacdo de diversas pesquisas voltadas ao desenvolvimento de solugdes tecnolodgicas.
Como resultado, surgiram ferramentas digitais capazes de auxiliar no design, detalhamento e
analise estrutural de edificacdes e infraestruturas (EASTMAN et al., 2011).

Inicialmente, os projetos eram elaborados por meio do fluxo tradicional baseado
em Computer-Aided Design (CAD), caracterizado por representagdes bidimensionais (2D) e
por uma comunicagdo fragmentada entre os agentes envolvidos. Com a introdug¢dao da
metodologia BIM, passou a ser possivel integrar os diversos projetos de maneira mais
eficiente, permitindo, ainda na fase de compatibilizacdo, a identificacdo e a antecipacdo de
possiveis conflitos entre as disciplinas.

De acordo com Amorim (2020), a compatibilizagdo no contexto do BIM
desempenha um papel essencial para garantir que os diversos projetos envolvidos em uma
obra, como arquitetura, estrutura, instalagdes elétricas e hidraulicas, estejam alinhados entre
si. Por meio da integragdo dos modelos em um ambiente compartilhado, o BIM permite
identificar e corrigir interferéncias ou inconsisténcias ainda na fase de projeto, evitando
retrabalhos na execucdo. Esse processo nao apenas melhora a comunicagao entre as equipes,
mas também contribui para uma maior precisdo na obra, reducdo de custos e otimizacdo do
cronograma.

No processo tradicional baseado em CAD, a compatibilizacao entre os projetos ¢
feita de forma manual, por meio da sobreposi¢ao de plantas em 2D, como cortes, fachadas e
plantas baixas. Isso exige que os profissionais analisem visualmente as interferéncias entre os
diferentes sistemas da obra, o que torna o processo demorado e propenso a erros.

A figura 24 ilustra essa pratica, demonstrando como a checagem de
compatibilidade no CAD depende da interpretacao individual dos projetistas, o que pode
gerar inconsisténcias e retrabalhos durante a execucdo. Além disso, qualquer alteragdo em um
projeto exige atualizacdes manuais nos demais, aumentando o risco de desencontros de

informagao.

Figura 24 — Fluxo do processo de projeto CAD
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Segundo Amorim (2020), o modelo federado ¢ bem mais eficiente para a gestdo
integrada de projetos, pois permite que diferentes disciplinas desenvolvam seus proprios
modelos separadamente, mas que, ao serem reunidos, componham uma visdo Unica e
coordenada do empreendimento, conforme ilustrado na figura 25. Nesse modelo, cada equipe,
como arquitetura, estrutura e instalacdes, mantém a autonomia sobre seu projeto, mas as
informacodes sao integradas em um ambiente comum, sem a necessidade de alterar os arquivos

originais.

Figura 25 — Processo colaborativo simultaneo no BIM
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Com o desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias associadas ao BIM, sua

aplicacdo expandiu-se para além da representacao tridimensional, configurando-se como uma
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ferramenta essencial para a gestdo integrada dos projetos de engenharia civil. Atualmente, o
BIM permite a incorporacdo de informacdes precisas e atualizadas, incluindo dados
provenientes de sensores e sistemas de monitoramento, possibilitando a criagdo de gémeos
digitais que refletem o comportamento real das estruturas ao longo de seu ciclo de vida.

Essa integracdo tecnologica fortalece a eficiéncia na tomada de decisdes,
contribuindo para a otimiza¢ao dos processos construtivos, a mitigagdo de riscos e a garantia
da sustentabilidade e durabilidade das edificacdes, alinhando-se as melhores praticas
consolidadas na engenharia civil.

De acordo com Boton (2020), ao analisar os temas e agrupamentos que compdem
a transformacdo digital (TD) na construgdo civil, o BIM (Building Information Modeling)
aparece como o principal protagonista, muitas vezes ofuscando outras tecnologias
emergentes. Esse destaque se da pela capacidade do BIM de integrar dados, processos e
profissionais ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento.

Paralelamente & evolucdo da TD no setor, o poder publico tem atuado como um
importante agente impulsionador da adog¢dao do BIM, tornando seu uso obrigatorio em
diversos paises. Esse movimento teve inicio na Dinamarca, em 2007, e foi gradualmente
adotado por outras nacdes (MUSTAFFA; SALLEH, 2017).

No Brasil, esse avango foi formalizado com a aprovag¢dao do Projeto de Lei n°
6.619/2017, que estabeleceu a obrigatoriedade do uso da metodologia BIM na elaboragao de
projetos executivos € na contratagdo de servigos por orgaos e entidades publicas a partir de
2021. O plano prevé uma adocdo progressiva: em 2024, passa a ser exigido também no
planejamento e gerenciamento de obras, e, a partir de 2028, serd obrigatorio durante todo o
ciclo de vida dos empreendimentos publicos (BRASIL, 2018). Na Figura 26, ¢ apresentada a
evolugdo histérica da metodologia BIM no Brasil, destacando seus principais marcos e

avangos ao longo dos ultimos anos.

Figura 26 — Marcos em BIM no Brasil
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4.10.3 Niveis de maturidade do BIM

Dada a natureza multidisciplinar e multifasica do Building Information Modeling
(BIM), a avaliagdo de sua aplicagdo em uma organizacdo deve considerar os objetivos
especificos e as caracteristicas operacionais de cada contexto (Becerik-Gerber et al., 2012).
Nesse sentido, a utilizagdo de modelos de maturidade torna-se fundamental para identificar e
mensurar o grau de desenvolvimento e integragdo do BIM nos processos internos. E

importante salientar que a maturidade BIM ndo se restringe ao dominio das ferramentas
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tecnologicas, mas estd diretamente associada ao nivel de maturidade digital da organizagao
como um todo. A implementa¢ao eficaz do BIM exige uma abordagem sistémica, que envolva
a adaptacdo de processos, politicas de gestao da informacgao e o comprometimento de todos os
agentes envolvidos (ISO 19650-3, 2020; EN ISO 41001, 2018).

A maturidade digital de uma organizacdo esta relacionada a sua capacidade de
utilizar tecnologias digitais para aprimorar seus processos € apoiar a tomada de decisdes
(Haryanti et al., 2023). No entanto, quando se trata do ambiente da construg¢do civil, esse
conceito estd diretamente ligado a habilidade da organizagdo em extrair a0 maximo os
beneficios do BIM, adaptando seus processos e sua cultura organizacional de forma coerente
com essa metodologia. Nesse contexto, os modelos de maturidade do BIM desempenham um
papel essencial, pois oferecem diretrizes que ajudam as empresas e demais envolvidos a
entenderem seu nivel de desenvolvimento em relagdo a modelagem da informagao, além de
apontarem caminhos para melhorar seus processos (Shaw et al., 2022).

Um dos modelos mais utilizados para avaliar o nivel de maturidade do BIM ¢ o
modelo de Bew-Richards, citado por Becerik-Gerber et al. (2012). Esse modelo se baseia na
evolucdo natural da adog¢do da metodologia BIM, considerando a forma como ela ¢
implementada na pratica dentro das organizagdes. A proposta do modelo ¢ classificar a
maturidade em uma escala de 0 a 3, conforme ilustrado na Tabela 3, permitindo uma visao

progressiva do desenvolvimento da integracdo do BIM nos processos de projeto e gestao.

Tabela 3 — Descri¢ao do Nivel de Maturidade BIM Bew-Richards

Nivel Descricdo

Envolve a utilizacao de software como o MS Office para a gestao de informacoes e modelos de
Nivel 0 desenho assistido por computador (CAD) em 2D.A informacao é partilhada em papel ou em formato
digital.

Envolve o uso de software especifico para gestdao de edificios e infraestruturas. Sdo utilizados
Nivel 1 modelos CAD em 2D e 3D, e a informacao é partilhada entre as partes interessadas num ambiente
comum de dados (CDE), assumindo apenas uma colaboracao parcial.

Envolve o uso de modelos BIM ja enriquecidos com informacoes adicionais que acrescentam valor
ao modelo, podendo ser apenas parcialmente integrados num Unico modelo. Modelos digitais gé-
meos associados a sensores para monitorizacao podem ser utilizados. Inclui a partilha de informa-
¢oes num arquivo padrao (como Industry Foundation Classes - IFC) e um CDE.

Nivel 2

Envolve o uso de modelos BIM totalmente integrados (iBIM) entre as partes envolvidas no planea-
Nivel 3 mento, construcdo e gestao do ativo, e um unico modelo com informacao centralizada, no qual os
dados podem ser consultados e modificados por todas as partes envolvidas.

Fonte: Becerik-Gerber et al. (2012)
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4.10.4 Beneficios da utilizagdo do BIM em projetos de infraestrutura

O uso da Modelagem da Informagdo da Constru¢do (BIM) ja se encontra
amplamente disseminado em véarios paises, especialmente em projetos voltados para
edificagdes. Mais recentemente, o setor de infraestrutura tem buscado adaptar essa
metodologia e suas ferramentas as suas especificidades, com o objetivo de alcangar beneficios
semelhantes aos observados no contexto das edificacdes (Corréa et al., 2019). O Gréfico 1
ilustra a evolugdo da adog¢ao do BIM em projetos de infraestrutura de transporte em diferentes

paises, evidenciando o avango gradual dessa tecnologia no setor.

Grafico 1 — Porcentagem das empresas pesquisadas que usam BIM em
50% ou mais dos projetos de infraestrutura de transportes
2015 2017 2019

68% 69%

55% 57%

E us UK : France Germany

Fonte: Dodge Data & Analytics (2017)

A amplia¢do do uso do BIM no setor de infraestrutura representa um desafio,
sobretudo pela complexidade dos projetos e pela grande quantidade de partes envolvidas,
como projetistas de diferentes disciplinas, especialistas, construtores e fornecedores. Diante
da relevancia do tema, a buildingSMART passou a incluir, a partir da versao 4.1 da
especificagdo IFC, entidades especificas voltadas para infraestrutura. Um exemplo ¢ o

[FCAlignment (Figura 27), que marca o inicio da padronizacdo do BIM para projetos lineares.

Figura 27 — IFC para infraestrutura
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Segundo Costin (2018), o BIM pode ser utilizado como uma ferramenta
estratégica para o gerenciamento de riscos, com foco na melhoria da seguranca e na eficiéncia
dos processos. A aplicagdo do planejamento 4D, que incorpora a varidvel tempo ao modelo,
permite definir a sequéncia e a duragdo das tarefas de forma mais precisa, contribuindo
significativamente para a andlise e a mitigagdo de riscos durante a execugdo do
empreendimento. O uso do BIM nessa etapa auxilia os profissionais na identificacdo e
corre¢do de possiveis falhas ainda na fase de planejamento, o que contribui para o aumento da
produtividade e para a redugdo de riscos relacionados ao tempo e aos custos do projeto, por
meio de simulagdes, visualizagdes e quantificagdes mais realistas.

Quando aplicado a obras de infraestrutura de transporte, como a construgao de um
corredor de metrd subterraneo, o BIM se mostra especialmente eficaz. Ele melhora a
coordenacdo entre as diferentes equipes envolvidas, favorece a colaboragdo entre disciplinas e
reduz a ocorréncia de conflitos, riscos e custos adicionais. Dessa forma, a metodologia
permite que os responsaveis pelo projeto avaliem ndo apenas os beneficios econdmicos
proporcionados por sua ado¢do, mas também os impactos negativos que podem surgir caso
ndo haja um gerenciamento adequado de riscos, tempo e custos.

A aplicagdo do BIM na prototipagem virtual, simulacio e modelagem de
infraestrutura tem gerado diversos beneficios para a industria da construcao, especialmente
por meio da melhor visualizagdo e aproveitamento dos dados. Segundo Costin (2018), essas
ferramentas impactam positivamente desde a fase de estudo de viabilidade, permitindo a
comparacao entre diferentes cenarios de projeto, simulagdes dos processos construtivos,

analise técnica da viabilidade e organizagao da documentagdo do projeto.
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Além disso, outro avanco importante promovido pela metodologia BIM esta
relacionado a andlise de sustentabilidade e consumo energético ao longo de todo o ciclo de
vida da obra. De acordo com Marzouk et al. (2017), essa analise permite levantar dados
fundamentais, como o consumo de energia relacionado a sinaliza¢do e iluminagdo de uma
rodovia, bem como a quantidade de combustivel necessario para a manuten¢cdo dos
equipamentos. Essas informacdes contribuem para uma gestdo mais eficiente e
ambientalmente consciente das infraestruturas de transporte.

Segundo Costin (2018), a aplicagdo do BIM em empreendimentos de
infraestrutura traz diversos beneficios ao processo de projeto. Entre os principais ganhos
observados, destacam-se a melhoria na capacitacdo de novos projetistas, o aumento da
capacidade de entrega de servicos, a padronizacao dos processos de desenvolvimento de
projetos, além da manutengdo e expansdo do portfolio da organizagdo. O uso da metodologia
também permite uma significativa reducdo no tempo destinado a documentagdo,
possibilitando que mais tempo seja dedicado as atividades de concepcdo e desenvolvimento
do design.

Um dos principais desafios enfrentados em obras de grande porte ¢ a perda de
informagdes ao longo do fluxo de desenvolvimento do projeto. Esse tipo de empreendimento
demanda uma grande quantidade de dados para que seu dimensionamento seja realizado de
forma adequada. No contexto brasileiro, a forma como sdo exigidos os projetos de rodovias
ainda dificulta a analise de interferéncias entre diferentes empreendimentos, principalmente
devido a limitagdo da representacdo em 2D, que torna esse processo mais trabalhoso e, muitas
vezes, negligenciado pelos 6rgaos responsaveis.

Nesse cenario, a utilizagdo de um modelo virtual parametrizado se mostra
extremamente vantajosa, pois facilita a identificagdo de incompatibilidades entre projetos, a
estimativa de custos e a verificagdo de conformidade com normas e regras técnicas.
Atualmente, diversos softwares baseados em BIM ja oferecem recursos que permitem a
detec¢dao automatica de interferéncias entre disciplinas, de forma agil e precisa. A Figura 28
ilustra um exemplo da aplicacido do BIM na andlise de conflitos, utilizando o software

Navisworks para integrar e verificar modelos de diferentes especialidades de projeto.

Figura 28 — Anélise de interferéncia entre projetos de sinalizagdo e drenagem
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Fonte: Autodesk (2025)

Nos ultimos anos, o Building Information Modeling (BIM) promoveu uma
transformagdo na digitalizacdo de ativos estruturais e suas informagdes, criando um gémeo
digital (Chan et al. 2016). No campo da engenharia de pontes, essa abordagem ¢é conhecida
como Bridge Information Modeling (BrIM).

4.11 Metodologia BrIM (Bridge Information Modeling)
4.11.1 Definicdo e conceitos do BrIM

A aplicagdo bem-sucedida do BIM no campo da engenharia de pontes, conhecida
como BrIM (Bridge Information Modeling), tem se consolidado como uma alternativa
eficiente aos tradicionais processos de gerenciamento de ativos baseados em papel. Segundo
Mohammadi et al. (2022), o BrIM atua como um gémeo digital orientado por dados,
oferecendo melhor visualizagdo e uma compreensdo mais aprofundada das condig¢des
estruturais da ponte. Isso proporciona aos gestores e avaliadores uma base mais sélida para a
tomada de decisdes relacionadas a avaliagdo e ao gerenciamento das estruturas.

De acordo com Costin et al. (2018), estruturas como pontes apresentam
caracteristicas muito distintas em relacao aos edificios, especialmente nas fases de construcao
e operagdo. Aspectos como o alinhamento da estrutura com a via e outras particularidades
funcionais tornam necessario diferenciar o BrIM (Bridge Information Modeling) do BIM
tradicional. Além disso, o elevado investimento exigido durante as etapas de operagdo e
manutencdo ao longo do ciclo de vida das pontes refor¢a ainda mais a importancia de tratar o

BrIM como uma metodologia especifica e adaptada a realidade das obras de arte especiais.
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Na fase operacional das pontes — que envolve atividades como o monitoramento
estrutural, inspecoes, classificacao de condigdes e priorizacio de intervengdes — o BrIM tem
se destacado como uma ferramenta integradora de dados provenientes de diferentes
tecnologias. Entre os dispositivos utilizados, destacam-se os veiculos aéreos nao tripulados
(drones) equipados com cameras para inspe¢ao visual, além de scanners a laser que capturam
nuvens de pontos e possibilitam a geracdo de modelos tridimensionais da estrutura (Rios et
al., 2024). Um exemplo pratico dessa aplicagdao € um estudo que propde o uso de softwares de
Modelagem da Informacdo da Construgdo para vincular e analisar dados obtidos nas etapas de
inspecao, avaliacdo e gestdo de pontes, promovendo maior eficiéncia e precisdo no processo
de tomada de decisao.

Na pratica, o BrIM consiste em um modelo 3D da ponte desenvolvido em CAD,
ao qual sdo integradas diversas informag¢des ndo geométricas, como localizacdo, nimero de
identificacdo, histdrico de revisdes de projeto, relatorios de inspe¢do, nimero e condi¢ao dos
componentes, registros de manutencdo, materiais utilizados, entre outros dados relevantes.
Essa integracdo favorece uma abordagem mais eficiente e precisa no acompanhamento do
ciclo de vida das obras de arte especiais.

O BrIM ¢ uma plataforma compartilhada que atua como um banco de dados
abrangente. Ela geralmente consiste em modelos geométricos da ponte, gerados por
computador, que representam digitalmente as caracteristicas fisicas do ativo (Mohammadi et
al. 2022). Além disso, o BrIM inclui informag¢des ndo geométricas, como documentacao
digital, relatorios de inspegdo visual, registros de locais de danos e historicos de manutencao,
dados de sensores remotos, resultados de testes de diagnostico, especificagdes dos materiais
dos elementos e outras informagdes relevantes.

Com um BrIM, essas informagdes podem ser amplamente compartilhadas entre
todas as partes interessadas envolvidas. Isso auxilia tanto o gerente da ponte quanto os
avaliadores, fornecendo uma referéncia valiosa para suas decisdes futuras.

O BrIM avangou significativamente nas fases de projeto e construgdo de pontes,
transformando a maneira como os projetos de infraestrutura sao planejados e executados. No
entanto, hd uma lacuna evidente na aplicagdo total do potencial do BrIM na fase de operagdo e
manuten¢do (O&M), especialmente na simplificagdo da interagdo entre inspetores e modelos

BrIM durante as inspec¢des no local.

4.11.2 Vantagens da aplicagdo do BrIM na avaliagcdo e manuten¢do de OAEs
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A principal vantagem do BrIM estd na sua capacidade de integrar um modelo
fisico 3D inteligente em um ambiente que favorece a interoperabilidade entre diferentes
aplicagdes voltadas ao projeto de pontes. Essa integracdo possibilita uma troca de informagdes
mais robusta e eficiente entre diversas ferramentas e softwares, resultando em um processo de
projeto e gerenciamento mais coeso e simplificado (SAJU, 2022).

Ao explorar o potencial do BrIM, os profissionais envolvidos na &rea de
infraestrutura podem tomar decisdes mais bem fundamentadas, otimizar as estratégias de
manuten¢do e, consequentemente, contribuir para o desempenho e a seguranca das pontes ao
longo de sua vida util.

O uso do BrIM em Sistemas de Manutencdo de Pontes (SMPs) tem sido
amplamente adotado em diversos paises, oferecendo solucdes eficazes para a coleta, o
armazenamento ¢ o uso de informagdes sobre danos estruturais com base em sua localizagao
(JEON et al., 2023). Esses dados sdo integrados diretamente aos modelos BIM, permitindo
que informagdes provenientes de inspecdes, avaliagdes e atividades de gerenciamento sejam
vinculadas ao modelo digital da ponte. Dessa forma, os inspetores podem acompanhar de
forma sistematica a deterioracao da estrutura em um modelo tridimensional, possibilitando o
monitoramento em tempo real das condi¢des da ponte (JEON et al., 2023).

A implementacdo do BrIM para a coleta de dados em campo, por meio da
integracdo com tecnologias avancadas, tem contribuido significativamente para o registro de
informagdes georreferenciadas e o arquivamento do histdrico de inspecdes e intervengdes
realizadas em estruturas ao longo de seu ciclo de vida. Essa abordagem possibilita o
acompanhamento da condicdo estrutural e dos processos de deterioracdo de forma mais
precisa e sistematica. Segundo Chan et al. (2016), o uso do BIM aliado aos avangos nas
tecnologias de computagdo e imagem viabiliza a deteccdo automatizada de defeitos, como
fissuras, trincas e corrosdo, por meio do reconhecimento de texturas nas superficies
inspecionadas.

Além de auxiliar o BrIM na representacao do estado atual das estruturas e na
identificacdo de anomalias, o processo também contribui para a quantificacdo desses danos.
Segundo McGuire et al. (2016), foi desenvolvido o Bridge Information Modeling for
Inspection and Evaluation (BIEM), um sistema criado a partir de um plug-in para o software
Revit, denominado Damage Location Tool (DLT). Com essa ferramenta, ¢ possivel modelar
patologias diretamente na estrutura utilizando paralelepipedos paramétricos que representam o

volume e a gravidade das anomalias. Essa abordagem permite ndo apenas a quantificacdo dos
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danos, mas também sua visualizacdo grafica, facilitando a interpretacdo das dareas

comprometidas da estrutura.



64

5 METODOLOGIA

5.1 Caracteristicas da estrutura

A obra de arte estudada, uma passarela, transpde a rodovia BR-104, localizada em
frente ao campus da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Macei6. A estrutura possui
um sistema construtivo em concreto armado, conforme ilustrado na Figura 29.

A passarela ¢ composta por um tabuleiro, duas vigas longitudinais em formato
“T”, trés transversinas portantes no trecho estaiado, trés rampas de acesso (cada uma com
cinco pilares) e um trecho central estaiado com seis pilares de se¢@o retangular. Além disso, a
estrutura conta com aparelhos de apoio de Neoprene Fretado, juntas de dilatagao

elastoméricas, pavimento em concreto, sistema de sinalizagdo, operacao e drenagem.

Figura 29 — Vista lateral da passarela

Fonte: Autor (2025)

A passarela possui 43,42 metros de extensdo no trecho central estaiado e 3,30
metros de largura, enquanto as rampas tém aproximadamente 65 metros de extensao. A obra
foi finalizada em 21 de dezembro de 2001 pela Construtora Jole LTDA e supervisionada pelo

o6rgdo vigente na época, 0 DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem).
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5.2 Procedimentos e Etapas do Trabalho

A metodologia do presente trabalho ¢ baseada em quatro mddulos de etapas de
pesquisa para inspecdo, avaliagdo de manuten¢do e gerenciamento de OAEs, sendo eles: (1)
conversao de desenhos 2D em um modelo BrIM 3D existente, (2) aquisi¢do de dados de
inspecao, (3) modelagem dos defeitos estruturais no modelo BrIM existente e (4) geragdo de

relatorios, conforme demonstrado na Figura 30 e explicado nos paragrafos seguintes.

Figura 30 — Fluxo de trabalho da metodologia de pesquisa

Modelo BriM Aquisigio de dados de Inspecéo
4r|bums de Inspegao Q-.
| dados gerais dados |
\ 9 atnbmdos
Resultadb
dos dados de
|nspet;ao /
Modelagem dos defeitos estruturais no modelo Geragdo de Relatorios
) RFPRFSENTACAD
ANOMALIA fiffﬂ}TfTR;é.‘: Tabeta de Anormahas
Data de
nspegan Tigo de imagem

g
Anomalas na F1a 2024
Flecha O Arfristura /

Ancmalias na armadura ( _’

Anomalias no concreto

Fissuracao 1 310452024

Fonte: Autor (2025)

Conforme ilustrado na Figura 28, o primeiro mddulo envolve a conversdo dos
desenhos bidimensionais (2D) da OAE. Neste trabalho, sera utilizada a passarela estaiada que
da acesso a Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e ao Hospital Universitario (HU). Essa

conversao resultard em uma representacdo tridimensional (3D) detalhada, refletindo
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informagdes precisas sobre as dimensdes, 0s materiais € os atributos geométricos da passarela.

Na Figura 31, ¢ possivel visualizar a passarela real que esta sendo estudada.

Figura 31 — Passarela estudada localizada na BR-104 em Macei6-AL

77777 e : g ¥y [T
VANET T

Fonte: Google Maps, 2024.

5.3 Convertendo desenhos 2D em modelo BrIM 3D

Nesta etapa, a plataforma BIM, utilizando o software Revit versao 2023, converte
de forma eficiente os desenhos bidimensionais (2D) da OAE em modelos tridimensionais
(3D) detalhados, incorporando informag¢des completas sobre as dimensdes, os materiais e as
propriedades geométricas da passarela. A Figura 32 apresenta uma representagao visual dos
passos sequenciais executados durante este processo. A conversdo inclui a criagdo de
diferentes elementos da OAE, como vigas, colunas e fundagdes, representados no ambiente

tridimensional (3D).

Figura 32 — Procedimentos de criagdo do modelo 3D BrIM
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Etapa 1: Etapa 2:
Definido os elementos da Passarela Conversao dos desenhos 2D em modelo 3D BriM
» Analise da arquitetura e Conversao do desenho 2D do AutoCad para o Software
dos desenhos estruturais Revit.

da passarela.

- Verificagdo do nivel de
detalhe necessario para
desenvolver o estudo.

Superestrutura
* Lajes (tabuleiro)
» Vigas (principais e
secundarias)

Infraestrutura
= Pilares

* Encontros
s Fundacotes

Fonte: Autor (2025)

5.4 Aquisicao de dados de inspecao

Durante a inspecdo da Obra de Arte Especial (OAE), o relatério abrangente
elaborado pelo inspetor deve incluir todos os detalhes relevantes que retratam a atualidade dos
diversos elementos da estrutura. Este processo envolve a identificagdo e documentagdo
minuciosa de quaisquer deficiéncias existentes, bem como uma avaliagdo cuidadosa da
condi¢do dos elementos inspecionados, utilizando um sistema de classificacdo adequado. A
Norma ABNT NBR 9452 fornece todos os procedimentos necessarios para a inspecdo e
classificagdo de uma OAE. Neste trabalho, serd realizada a inspecdo cadastral da passarela
vinculada a Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

A inspecao deve apresentar resultados e descobertas relacionadas a usabilidade da estrutura,
divididas em trés partes:
Parte 1 - Cadastro: Esta secdo ¢ responsavel pela coleta e organizacdo de todas as

informagdes iniciais sobre a estrutura. Inclui dados como a localizagao, caracteristicas fisicas,
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materiais utilizados, dimensdes e outros aspectos fundamentais da passarela. A precisdo nesta

fase € crucial, pois serve como base para todas as analises subsequentes.

Parte II - Registro de Anomalias: Nesta etapa, o foco ¢ identificar e documentar todas as
anomalias ou defeitos presentes na estrutura. Isso pode incluir fissuras, corrosio, desgastes,
deformacdes, entre outros problemas que podem comprometer a integridade e a seguranca da
passarela. Cada anomalia ¢ registrada com detalhes especificos, como a localizacdo no

modelo digital, visando facilitar a analise e a priorizagdo de agdes corretivas necessarias.

Parte III - Classificacio da OAE: Com base nas informagdes arquivadas nas partes
anteriores, esta se¢do visa observar o estado geral da passarela. Utilizando um sistema de
pontuagdo ou categorizagdo, sao atribuidas notas que refletem a seguranga, funcionalidade e
durabilidade da estrutura, bem como a necessidade de manutencdo. Essa avaliacdo ¢
fundamental para a tomada de decisdes informadas sobre intervengdes necessarias, sejam elas
de manuteng¢do, reparo ou mesmo substituicao.

Essas etapas designam uma andlise completa e sistemdtica da passarela,
proporcionando uma base so6lida para acdes futuras que visem garantir sua durabilidade e

seguranga.

5.5 Modelagem dos defeitos estruturais no modelo BrIM

Um fator essencial que impacta a qualidade do relatorio de inspecao e
frequentemente leva a perda de informagdes € o habito de registrar defeitos estruturais apenas
por meio de descrigdes textuais, enquanto as fotografias sdo tiradas separadamente com uma
camera. Essa pratica pode gerar uma desconexdo entre as descrigdes escritas € as imagens
correspondentes, dificultando a correlagdo precisa entre os dados e prejudicando a
compreensdo completa das condigdes da estrutura.

Além disso, o acumulo de grandes quantidades de dados durante a inspegao pode
levar a confusdes e tornar a organizagdo sistematica dessas informagdes um desafio. A falta
de uma abordagem integrada e estruturada para a coleta e armazenamento de dados pode
resultar em inconsisténcias e dificultar o acesso eficiente as informagdes necessarias para a
avaliagdo precisa da OAE. E crucial que os métodos de inspegdo adotem tecnologias e
procedimentos que facilitem a integragdo de todos os dados coletados, promovendo uma

analise mais eficiente e detalhada da estrutura inspecionada.
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Portanto, a abordagem proposta prioriza uma descricao precisa e detalhada dos
defeitos identificados durante o processo de inspecao dentro do modelo BrIM as-is. O BrIM
as-is (Bridge Information Modeling no estado atual) ¢ uma extensdo do conceito de BIM
(Building Information Modeling), aplicado especificamente a obras de infraestrutura, como
pontes, viadutos e passarelas (EASTMAN et al., 2011).

O termo "as-is" refere-se a representacdo digital da estrutura em sua condigdo
atual, ou seja, com todas as suas caracteristicas, defeitos, anomalias e estado de conservagao
no momento da inspecdo ou avaliacdo (JUNG; KANG, 2015). Essa abordagem permite criar
um modelo fiel da estrutura real, integrando dados geométricos, informagdes sobre anomalias,
detalhes de inspecao e o estado de conservagdo (NCHRP, 2011).

O BrIM as-is inclui informacgdes detalhadas, como dimensoes e configuracdes da
estrutura, registros de trincas, fissuras, corrosdo e deformacdes, além de relatdrios técnicos e
avaliagdes de inspecdo (ABNT NBR 9452:2019). Esses dados sdo essenciais para classificar o
estado da estrutura com base em critérios de seguranga, funcionalidade e durabilidade
(AASHTO, 2013). Além disso, o modelo serve como uma ferramenta valiosa para a gestao de
manuten¢do, facilitando a identificacio de problemas e o planejamento de intervengdes
necessarias (SMITH; TARDIF, 2009).

A aplicagdo do BrIM as-is ¢ fundamental para a tomada de decisdes informadas,
permitindo que engenheiros e gestores priorizem acgdes corretivas com base em dados precisos
e atualizados (LIU; AKINCI, 2009). Ele também funciona como um registro historico das
condi¢des da estrutura, contribuindo para a documentacdo técnica € o monitoramento
continuo da obra. Dessa forma, o BrIM as-is torna-se um recurso indispensavel para garantir a
seguranca, prolongar a vida util e otimizar a gestdo de obras de arte especiais (OAEs).

Esta representacao geométrica 3D nao apenas identifica o tipo de anomalia e sua
localizacdo, mas também ¢ vinculada a uma imagem real da irregularidade encontrada na
estrutura. Na Tabela 4, estdo representadas as formas geométricas usadas para identificar as

anomalias € o que cada forma representa.

Tabela 4 — Representacdo Geométricas 3D dos tipos de irregularidades



ANOMALIA REPRE S]E,:h TACAO
GEOMETRICA
Fissuragio
Flecha O
Anomalias na armadura |"/. .\‘|
S rd
. AN
Anomalias no concreto S 7
L~

Apoio (mesoestrutura)

Aparelho de apoio

D

Juntas
\
Encontros
Outros ]

Fonte: Autor (2025)
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Para caracterizar a identificacdo do tipo de anomalia e sua severidade, foram

adotadas cores correspondentes a classificacdo da condicdo da OAE. As cores utilizadas

foram: vermelho para condi¢do emergencial, laranja para condi¢do critica, roxo para condi¢ao

ruim, azul para condic¢do regular, amarelo para condi¢do boa e verde para condi¢ao excelente.

Esse sistema de codificacdo por cores facilita a andlise e a priorizagdo dos elementos que

apresentam algum tipo de anomalia, tornando o processo de avaliagdo mais visual, intuitivo e

eficiente. A Tabela 5 apresenta essa esquematizacdo de forma clara, permitindo uma

compreensdo rapida do estado geral da estrutura.

Tabela 5 — Esquema de Classificagdo das Condigdes das OAEs com Cddigos

de Cores para Identificagdo de Anomalias
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Classificagéo da condicdo da OAE

Classificacao
Nota

0 Emergencial
Critica

Cadigo de cores

Fonte: Autor (2025)

Condigao

Ruim

Regular
Boa

N [W|h =

Excelente

5.6 Geracao de relatorios

O ponto culminante da abordagem proposta € o processo de geragdo de relatorios,
que representa a fase final. Esta etapa essencial inclui relatérios detalhados, baseados nas
informacdes e dados completamente registrados no modelo BrIM as-is durante a inspecao.
Diferentemente dos métodos tradicionais, as autoridades responsaveis pela manutencdo e
inspe¢do da OAE tém acesso irrestrito ao modelo BrIM, permitindo a geracdo de diversos
tipos de relatorios sem a necessidade de criar relatorios manuais ou digitais. Como resultado,
a tarefa de geracao de relatérios € simplificada, eliminando o risco de perda ou confusao de

informacdes.
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6 RESULTADOS

Durante a inspe¢do da passarela, foram avaliadas as trés rampas de acesso ¢ a
parte central estaiada. Além disso, foram realizados registros fotograficos das anomalias
identificadas, os quais foram integrados ao modelo digital 3D para uma documentagdo
detalhada e analise posterior.

Nas Figuras 33 e 34, ¢ possivel visualizar as principais anomalias encontradas,
como fissuras, corrosdo das armaduras e desplacamento do concreto, que foram

documentadas para futura andlise e planejamento de intervengoes.

Figura 33 — Anomalias encontradas na rampa 1
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Fonte: Autor (2025)

Figura 34 — Anomalias encontradas na rampa 2

Fonte: Autor (2025)

Durante o processo de inspe¢do e modelagem da passarela estudada, foram
identificadas diversas manifestagdes patologicas que comprometem a integridade e a
durabilidade da estrutura. As principais anomalias observadas incluem: desgaste superficial
do concreto, exposicdo de armaduras, fissuras e trincas no pavimento de concreto, fissuracao
e desagregacdo na regido da junta de dilatagdo, infiltragdes ativas, desplacamento, degradagao
superficial por carbonatacdo, manchas associadas a lixiviagdo e sinais de corrosdo ativa nas
armaduras. Essas ocorréncias foram registradas e representadas no modelo digital, servindo de
base para a andlise de severidade e priorizagao de intervencdes de manutencgao.

Seguindo os procedimentos descritos na metodologia, foi possivel desenvolver

um modelo digital 3D da passarela estudada, incorporando todas as informagdes obtidas



74

durante a inspe¢do. Esse modelo, criado com base na metodologia BrIM (Bridge Information
Modeling), permite uma representagdo fiel do estado atual da estrutura, incluindo detalhes
sobre fissuras, corrosao, deformacdes e outras anomalias identificadas.

Na Figura 35, é possivel visualizar o modelo 3D gerado, que servird como
ferramenta principal para a analise e gestdo das informagdes relacionadas a passarela. O
modelo ndo apenas facilita a identificacdo e o monitoramento de patologias, mas também
auxilia no planejamento de intervengdes de manutencdo e reparo, contribuindo para a

preservacao da seguranca e da durabilidade da estrutura.

Figura 35 — Modelo digital 3D da passarela para analise e gestdo de informagdes de
inspe¢ao

Fonte: Autor (2025)

Além da visualizagdo apresentada na figura anterior, o modelo digital permite o
acesso a diversas outras informagdes relacionadas a cada elemento estrutural. A Figura 36
exemplifica essa funcionalidade ao apresentar o mastro central da passarela, onde € possivel
visualizar dados como dimensdes, material utilizado, volume e outras propriedades
especificas. Essa integracdo de dados ¢ uma das principais vantagens do uso da metodologia
BrIM, que permite centralizar e organizar informagdes relevantes diretamente associadas ao
modelo tridimensional da estrutura. Com isso, o BrIM contribui ndo apenas para uma melhor
compreensdo da geometria da obra, mas também para a tomada de decisdes mais informadas

em processos de inspe¢do, manutengdo e gerenciamento da infraestrutura.
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Figura 36 — Exemplo de acesso a informagdes integradas no modelo BrIM

Propriedades X @ 30} X TERREO Corte 10
M_Concreto-Retangular-Coluna - I
Mastro Principal (100x50 cm) o >
Pilares estruturais (1) b Editar tipo
Deslocamento da .. -0.1000 m ~
Nivel superior TERREO
Deslocamento sup.. 17.3880 m
Estilo de coluna Vertical
Move com eixos

Delimitacdo de am...

Marca da localizac...

»

Materiais e acabamentos
Material estrutural  Concreto - Molda...

Estrutural
Recobrimento de v... I. (Viga/Coluna) <25...
Recobrimento de v... |. (Viga/Coluna) <25...
Recobrimento de v... I. (Viga/Coluna) <25...
Volume estimado .. 86958.52 cm®

»

Cotas
Volume 8744 m*
Dados de identidade &
Imagem
Comentarios
Marca
Existe associagdo
Fases ®
Fase criada Construgdo nova

Fase demolida MNenhum
Parametros IFC 8

Fonte: Autor (2025)

Conforme apresentado na metodologia, foram modeladas figuras geométricas com
0 objetivo de representar visualmente as anomalias identificadas na passarela. Cada forma
geométrica foi associada a um tipo especifico de manifestagcdo patologica, enquanto as cores
atribuidas a essas figuras correspondem a classificacao da severidade da anomalia, conforme a
escala previamente definida. As Figuras 37 e 38 ilustram os resultados obtidos por meio dessa
modelagem, permitindo a visualizagdo clara dos elementos que compdem a estrutura da
passarela.

Nessa representacao, observa-se a aplicagdo pratica da metodologia BrIM, na qual
cada componente modelado contém informacdes detalhadas e organizadas, como codigo de
identificacdo, tipo de elemento estrutural e dados especificos sobre a anomalia
correspondente. Essa abordagem contribui significativamente para a andlise, interpretagdo e
priorizacdo das agdes de manutencdo, além de favorecer uma gestdo mais eficiente da

infraestrutura.
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Figura 37 — Representagdo geométrica das anomalias no modelo BrIM

Fonte: Autor (2025)

Figura 38 — Representagdo geométrica das anomalias no modelo BrIM

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, além de identificar o tipo de anomalia presente e sua respectiva
classificagdo, o modelo também permite a visualizagao precisa da localizagdo dessa anomalia
na estrutura real, facilitando o planejamento e a execucao das agdes corretivas.

Dentro do modelo digital, também ¢ possivel criar e gerenciar tabelas relacionadas

ao processo de inspecao, permitindo a inser¢ao de informagdes especificas sobre as anomalias
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identificadas. Além disso, o sistema possibilita o registro de dados complementares, como a
data de realizacdo da manuteng¢ao, custos estimados ou executados, recomendacdes técnicas,
entre outras informagdes relevantes para o gerenciamento da estrutura. A Figura 39 ilustra um
exemplo dessa tabela, destacando os campos preenchidos com dados obtidos durante a

inspe¢do e andlise da passarela.

Figura 39 — Tabela de gerenciamento de inspe¢do e manutencao integrada ao

modelo BrIM
A B C D
Familia Data de inspecdo Tipo de imagem Data de Manutencdo
Fissuracio 4 21/04/2025 Fissuracdo pilar jpeg 00/00/0000
Outros 31/04/2024 outros . jpeg
Junta 31/04/2024 Junta.jpeg
Anomalia na armadura 2 31/04/2024 Anomalia na armadura 2 jpeg
Anomalia na armadura 31/04/2024 Anomalia na armadura 3. jpeg
Fissuracio 3 31/04/2024 Fissuracdo 3 jpeg
Fissuracio 2 31/04/2024 Fissuracdo 2 jpeg
Fissuracdo 1 31/04/2024 Fissuracdo jpeg
Anomalias na armadura 31/04/2024 Anomalia na armadura.jpeg
E F G H

Expecificacdo da anomalia Recomendagdes Classificacdo Material estrutural  Cadig
Fissuracdo (0.02cm) pilar 03 da Rampa 1 Recomendado procurar um especializado par Regular ESTR.
Fissuras e trincas no pavimento de concreto  Realize uma avaliagdo completa para determi Regular PAVC
Fissuracdo e Desagregacdo do Concreto na J Aplicar produto anticorrosivo e recompor o co Regular JUNTL
Desgaste do concreto nas superficies interna Pode ser necessario fazer um levantamento  Regular JUNTL
Inicio de degradacéo superficial do concreto; | Avaliar profundidade e se houve corroséo inte Regular PREL
Desplacamento do cobrimento de concreto; F Todas as areas de concreto solto ou desagre Ruim RAMNP
Desagregacdo do concreto na base; Preseng Recomenda-se a realizacdo de ensaio ndo d Ruim RANP
Fissuracdo superficial na Pré-lage; Inicio de ¢ Realizar ensaios de carbonatacdo, extracdo Regular PREL
Desplacamento severo do concreto de cobrim Realizar ensaio de carbonatacdo, mapeamen Regular LAGE

Fonte: Autor (2025)

Ao final das etapas de concep¢ao, recomendacdo e parametrizacdo do modelo
digital, ¢ possivel gerar relatorios completos referentes a inspecdo e identificacdo de
anomalias. Esses relatorios reinem de forma detalhada e organizada todas as informagdes
inseridas durante o processo, incluindo dados técnicos dos elementos operacionais,
classificagdes de severidade, localizacao das anomalias e, ainda, o registro fotografico de cada
ocorréncia identificada na passagem. A Figura 40 ilustra um exemplo desse relatorio,

contendo todas essas informagdes integradas diretamente ao modelo digital.

Figura 40 — Relatoério de inspegdo e anomalias geradas a partir do modelo digital
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Tabela de Anomalias

Data de Data de Classificag | Material | Codigo Elemento | Custo de
Familia inspegio Tipo de imagem Manutengdo | Expecificagdo da anomalia Recomendagdes Ao estrutural estrutural Manutegio
Fissuragéo 4 2140442025 00/00/0000  |Fissuragéo (0,02cm) pilar  |Recomendado procurar um |Regular ESTPASS _R1PO
03 da Rampa 1 especializado para avaliar 3
a situagéo & propor as
solugdes mais adequadas.
Outros 310442024 Fissuras e trincas no Realize uma avaliagio Regular PAVCOMN_R1
pavimento de concreto completa para determinar a
extenséo e profundidade
das fissuras.
Junta 3140442024 Fissuragéo e Aplicar produto Regular JUNTDIL_R1

Desagregacao do Concreto
na Junta de Dilatacéo.

anticorrosivo & recompor o
concreto com argamassa
reparadora especifica.
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Anomalia na 310442024 Desgaste do concreto nas  |Pode ser necessario fazer |Regular JUNTDIL_ER1
armadura 2 superficies internas um levantamento da
movimentagéo real entre
05 elementos
Anomalia na 310442024 Inicio de degradacao Avaliar profundidade e se |Regular FRELA,_R1
armadura superficial do concreto; houve corrosdo interna das
Infiltrag&o ativa armaduras.
Fissuragéo 3 310442024 Desplacamento do Todas as areas de Ruim RANFEST_R1
cobrimento de concreto; concreto solto ou
Fissuragéo generalizada; |desagregado devem ser
Infiltrag&o e presenga de  |removidas até atingir
LUmidade material integro; Recompor
o concrefo perdido com
argamassa especial para
reparo estrutural,
garantindo a aderéncia e a
protecio adequada das
armaduras.
Fissuragéo 2 31/04/2024 Desagregacéo do concreto |Recomenda-se a Ruim RANPESTT1_R1

na base; Presenga de
umidade e manchas

realizagéo de ensaio ndo
destrutivo (como ultrassom
ou esclerometria) e
sondagem para avaliar a
profundidade da fissura e o
estado interno da estrutura.
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Fissuragéao 2 3140442024 Desagregacéo do concreto |Recomenda-se a Ruim RANPEST1_R1
na base; Presenga de realizagéo de ensaio nao
umidade e manchas destrutivo {como ultrassom
ou esclerometria)
sondagem para avaliar a
profundidade da fissura e o
estado interno da estrutura.
Fissuragao 1 3140442024 Fissuragéo superficial na Realizar ensaios de Regular PRELAG_R1
Pre-lage; Inicio de corrosdo |carbonatagao, extragao de
nas bordas metalicas testemunhos e ensaios de
permeakilidade para
determinar o nivel de
degradagéo.
Anomalias na 3140442024 Desplacamento severo do  |Realizar ensaio de Regular LAGEST_R1
armadura concreto de cobrimento; carbonatagéo,
Corrosdo ativa nas mapeamento de potencial
armaduras; Fissuragao de corroséo e extragéo de
secundaria amostras para analise.

Fonte: Autor (2025)
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6.1 Discussao dos Resultados

A aplicacao da metodologia BrIM na passarela localizada na BR-104, em frente a
UFAL, permitiu uma visualiza¢do rica e precisa das manifestagdes patoldgicas presentes na
estrutura. O processo de inspecdo e modelagem revelou diversas anomalias criticas, como
desplacamento do concreto, fissuras, trincas, corrosao de armaduras, infiltragdes e degradagao
superficial, que foram classificadas com base em sua severidade. O uso do modelo digital 3D
possibilitou a integracdo de dados graficos e ndo graficos, facilitando uma andlise técnica
mais robusta das condi¢des da estrutura

Essa representagdo tridimensional, associada a coddigos de cores e formas
geométricas, proporcionou nao apenas uma documentacdo clara das manifestagoes
patoldgicas, mas também uma priorizacdo objetiva das acdes de manutencdo. Por exemplo,
anomalias em regides como as juntas de dilatagdo e nos aparelhos de apoio das longarinas
foram destacadas com severidade elevada, indicando risco potencial a funcionalidade da
estrutura. Tais registros demonstram que a passarela apresenta pontos de vulnerabilidade
estrutural que, se ndo forem tratados, podem comprometer sua durabilidade e seguranca.

Outro ponto relevante foi a capacidade do modelo BrIM de centralizar
informagdes criticas como datas de inspe¢do, localizagdo das anomalias, recomendagdes
técnicas e até custos estimados em um unico ambiente. Essa centralizagdao ¢ um diferencial em
relacdo aos métodos tradicionais de documentacdo, que tendem a ser fragmentados e menos
interativos.

Além disso, o modelo permitiu uma analise comparativa entre diferentes setores
da passarela, evidenciando que as rampas apresentaram maior incidéncia de manifestacdes do
que o trecho estaiado central. Essa observagao sugere que as condi¢des de uso, exposi¢do a
intempéries e possivel recalque diferencial contribuiram significativamente para o estado
atual da estrutura.

A utilizacdo do BrIM também se mostrou eficaz como ferramenta de
comunicagdo entre diferentes agentes envolvidos na manutengdo. O modelo possibilita que
engenheiros, gestores e tomadores de decisdo tenham uma compreensdo comum sobre a real
condicdo da estrutura, otimizando a prioriza¢ao de recursos e intervengoes.

Dessa forma, os resultados obtidos com a aplicagdo pratica da metodologia
reforgam a tese de que o BrIM ¢ uma solugao promissora para o gerenciamento de Obras de
Arte Especiais, sobretudo em um cenario nacional marcado por deficiéncias histdricas em

inspecao e manutencao de infraestrutura.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal aplicar a metodologia BrIM (Bridge
Information Modeling) no contexto de uma passarela localizada em uma rodovia federal, com
a finalidade de explorar o potencial do uso de modelos digitais na inspe¢do, documentagdo e
gerenciamento de manifestagcdes patoldgicas em Obras de Arte Especiais (OAEs).

A partir da modelagem tridimensional paramétrica da estrutura e da inser¢ao de
dados técnicos referentes as anomalias observadas, foi possivel demonstrar que a metodologia
BrIM representa uma ferramenta promissora e eficaz para melhorar a qualidade da gestdo de
estruturas vidrias. O modelo permitiu ndo apenas a visualizacao clara dos danos estruturais,
mas também a organizacao e centralizagdo das informagdes de forma acessivel, favorecendo o
planejamento de intervengdes corretivas com maior precisao e eficiéncia.

Ao longo da pesquisa, observou-se que, mesmo em uma aplicagdo pontual, o
BrIM contribuiu significativamente para reduzir as lacunas presentes nos métodos tradicionais
de inspecdo, que muitas vezes sofrem com a fragmentacdo de dados, a dificuldade de
comunicagdo entre os agentes envolvidos e a baixa rastreabilidade das a¢des de manutencgao.

Portanto, conclui-se que a ado¢do do BrIM no contexto das OAEs tem o potencial
de transformar a forma como estruturas como pontes, viadutos e passarelas sao monitoradas,
documentadas e mantidas. Essa abordagem orientada por dados, visualmente interativa e
tecnicamente estruturada pode promover uma gestao mais inteligente, sustentavel e preventiva
das infraestruturas publicas, além de colaborar diretamente para a redugdo de riscos,

desperdicios e falhas operacionais.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base na aplicagdo realizada e nas limitagdes identificadas, algumas sugestoes
sdo apresentadas para o aprofundamento ¢ a ampliagdo do uso da metodologia BrIM em

contextos académicos e profissionais:

e Ampliagdo para outras tipologias de OAEs: recomenda-se a aplicacdo do BrIM em
diferentes tipos de estruturas, como viadutos rodoviarios, pontes ferrovidrias ou
passarelas metalicas, a fim de verificar a adaptabilidade da metodologia a diferentes

materiais, geometrias e contextos de uso.
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e Integracdo com tecnologias de inspecio automatizada: a utilizacdo de drones,
scanners 3D e sensores [oT pode enriquecer o modelo BrIM com dados em tempo real
e de alta precisdo, ampliando o potencial diagndstico e preditivo do sistema.

e Desenvolvimento de bancos de dados padronizados: a criagdo de bibliotecas
nacionais com classificacdes padronizadas de manifestagdes patoldgicas, critérios de
severidade e procedimentos de inspecdo pode favorecer a interoperabilidade entre
projetos e facilitar a consolidagdo do BrIM como ferramenta institucional.

e Estudos comparativos com métodos tradicionais: futuras pesquisas podem buscar
quantificar, de forma objetiva, os ganhos de eficiéncia, custo e seguranga
proporcionados pela adocdo do BrIM em comparacdo com metodologias

convencionais de inspecao.
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1 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

A obra de arte especial estudada consiste em uma passarela de pedestres em concreto
armado, destinada a transposicao da rodovia federal BR-104, localizada em frente ao Campus
A.C. Simdes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no municipio de Maceié/AL. Na

Figura 1, esté ilustrado um corte longitudinal do trecho estaiado da passarela.

Figura 1 — Vista em Corte Longitudinal do Eixo Estaiado da Passarela sobre a BR-104

Fonte: Autor (2025)
A estrutura possui as seguintes caracteristicas técnicas principais:

e Sistema construtivo: Concreto armado, com elementos moldados in loco.

e Componentes estruturais principais:

- Tabuleiro: Elemento de superficie responsavel pela circulacido dos pedestres.

- Vigas longitudinais: Duas vigas principais em formato “T”, que ddo suporte ao
tabuleiro.

- Transversinas portantes: Trés transversinas no trecho central estaiado, que atuam na
redistribuicao dos esforgos transversais.

- Rampas de acesso: Trés rampas, cada uma composta por cinco pilares de apoio em
concreto.

- Trecho central estaiado: Composto por seis pilares de se¢do retangular que
sustentam o vao principal.

e Apoios e juntas:
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- Apoios: Aparelhos de apoio em Neoprene fretado, permitindo movimentos horizontais
e verticais.

- Juntas de dilatacdo: Juntas elastoméricas, projetadas para absorver variagdes
térmicas e movimentagdes da estrutura.

e Acabamento e infraestrutura:

- Pavimento: Em concreto simples, proprio para trafego de pedestres.

- Sinalizagdo: Sistema de sinalizacdo visual instalado ao longo da passarela.

- Drenagem: Sistema de drenagem superficial incorporado ao tabuleiro para

escoamento das dguas pluviais.

Trata-se de uma estrutura com relevante funcdo de acessibilidade e seguranga,
conectando areas urbanas separadas pela rodovia federal. Sua tipologia estaiada no trecho
central exige cuidados especificos quanto a integridade das ligagdes e ao desempenho

estrutural sob acdes dindmicas, ambientais e de longo prazo.
2 OBJETIVO DO RELATORIO

Documentar as manifestagdes patoldgicas encontradas durante a inspecdo da
passarela, com base na metodologia BrIM adotada neste trabalho de conclusdo de curso, com

finalidade de diagnoéstico e apoio a tomada de decisdo para futuras manutengdes.

3 METODOLOGIA DE INSPECAO

A inspec¢ao foi conduzida com base nos parametros estabelecidos pela ABNT NBR

9452:2019, sendo classificada como inspecao cadastral. Foram realizadas as seguintes etapas:

e Registro fotografico das anomalias;
e Modelagem tridimensional BrIM com integragao das anomalias;

e (lassificacdo da severidade com codificagdo por cores.
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Quadro 1

Ambiente: Rampa 1

Manifestacdes patolégicas: Desplacamento do
cobrimento; manchas de umidade; corrosdo das
armaduras.

Diagnostico: Foi identificado desplacamento do
cobrimento da viga de concreto armado, com
exposicao da armadura corroida. A area afetada
apresenta também sinais de infiltracdo e
manchas de umidade, com perda de material ¢
deterioragdo do concreto.

Descri¢io da Manifestacido Patologica

O desplacamento do concreto ¢ uma anomalia patologica que pode comprometer

significativamente a usabilidade e a durabilidade das estruturas. Isso ocorre porque o

destacamento das camadas superficiais do concreto expde as armaduras a agao de agentes

agressivos, acelerando processos de corrosdao e degradacdo. Segundo Tutikian et al. (2021), o

desplacamento, caracterizado pelo desprendimento parcial ou total da camada superficial do

concreto, afeta diretamente a integridade estrutural, reduzindo a vida 1til da obra e

potencializando a necessidade de intervengdes corretivas.

Quadro 2

Ambiente: Rampa 1
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Manifestagoes patolégicas: Desplacamento do
cobrimento; manchas de umidade; infiltracao.

infiltracGes,
manchas de umidade e descascamento do
concreto pode estar diretamente relacionada a

Diagnéstico: A presenca de

perda de eficiéncia do sistema de drenagem da
estrutura. Esses sinais indicam que a dgua nao
estd sendo devidamente escoada, favorecendo a
estruturais e
de

nos elementos
para o
manifestagdes patologicas.

penetracdo

contribuindo surgimento

Descricao da Manifestacao Patolégica

A infiltragdo em elementos estruturais

aguas provenientes das chuvas podem estar

pode gerar sérios problemas, uma vez que as

carregadas de diversos agentes agressivos e

nocivos a durabilidade do concreto. Segundo Mancini & Pedreiro (2023), as manifestagdes

patolégicas podem acarretar falhas significativas na estrutura, sendo necessario adotar

medidas corretivas adequadas para mitigar seus efeitos e restaurar as condigdes de

desempenho da edificacao.

Quadro 3

Ambiente: Rampa 1

Manifestacoes patologicas: Manchas de

umidade; fissuragao.

Diagnéstico: Tais manifestagdes indicam falhas
no sistema de drenagem, permitindo a entrada
constante de agua na estrutura. A presenca de
umidade favorece processos de carbonatagdo e
pode intensificar a corrosdo das armaduras,
mesmo que ainda ndo estejam visivelmente
expostas.

Descricio da Manifestagcio Patologica
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A imagem no quadro 3 evidencia uma fissura vertical de grande extensdo no pilar de
apoio, com sinais de manchas de umidade e desagregacgdo superficial do concreto. Também ha
indicios de eflorescéncia (camada esbranquicada) e possivel inicio de biodegradacao em

pontos de umidade persistente.

Quadro 4

Ambiente: Rampa 1

Manifestacdes patolégicas: Fissuracdo na base
do pilar.

Diagnodstico: A presenca de fissuragdo
horizontal na base do pilar pode estar
relacionada a movimentagoes diferenciais da
fundagdo, variagdes térmicas ou esforcos
concentrados mal distribuidos. Esse tipo de
manifestacdo favorece a entrada de umidade nos
elementos estruturais, especialmente na regidao
de contato com o solo, contribuindo para
processos de degradagcdo como a carbonatagio e
a corrosdo das armaduras.

Descri¢ao da Manifestacido Patologica

Na base do pilar, observa-se uma fissura com orientagdo predominantemente
horizontal, localizada proxima a interface com o solo. A manifestacdo apresenta extensao
visivel e sinais de abertura ao longo do plano fissurado. Segundo Mancini & Pedreiro (2023),
a localizagdo e a dire¢do das fissuras constituem informagdes fundamentais para a andlise
estrutural, sendo determinantes na avaliacdo da usabilidade e do desempenho da estrutura ao

longo do tempo.

Quadro 5
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Ambiente: Rampa 1

Manifestacdes patologicas: Fissuracao.

Diagnéstico: A presenga de fissuracdo na
pré-laje da rampa pode estar associada a
variagdes nas condi¢des de apoio, a atuagdo de
cargas repetidas ou a movimentagdo dos
elementos estruturais ao longo do tempo.

Descricao da Manifestacao Patolégica

Durante a inspecdo visual da passarela, foram observadas fissuras superficiais na
pré-laje da rampa, caracterizadas por trincas finas, predominantemente longitudinais, com
extensdo variavel. Essas fissuras sdo provavelmente resultado de esforcos de flexao, retracao
do concreto e carregamentos repetitivos ocasionados pelo trafego de pedestres. Segundo
Novais & Poznyakov (2021), as fissuras sdo aberturas que surgem nas estruturas de concreto

armado e podem variar em gravidade de acordo com o seu grau de abertura e profundidade.

Quadro 6

Ambiente: Rampa 1

Manifestagoes patologicas: Recalque do piso e
presenga de multiplas fissuras.

Diagnostico: A manifestagdo  patologica
observada na rampa da passarela —
caracterizada por recalque localizado do piso e
presenca de multiplas fissuras — indica uma
possivel perda parcial de apoio ou deslocamento
diferencial entre os elementos estruturais que
compdem a rampa. Esse tipo de anomalia pode
estar associado a falhas de execug¢do, como ma

compactagdo do apoio secundario, junta de
dilatacdo mal dimensionada.
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Descricao da Manifestacao Patolégica

O recalque, ainda que localizado, provoca tensdes adicionais na estrutura da rampa,
resultando na formacdo de fissuras no revestimento. Tais fissuras, caso evoluam, podem
comprometer a durabilidade da estrutura, facilitando a entrada de agentes agressivos e
acelerando o processo de deterioragao.

Recomenda-se a realizagdo de inspecdes complementares para avaliagdo da
estabilidade do apoio da rampa e verificacdo do encaixe entre a pré-lage e os elementos
vizinhos. Caso seja identificado deslocamento permanente, intervencdes corretivas como
reconstituicdo do apoio, preenchimento de vazios ou reforgo localizado podem ser necessarias

para restabelecer o desempenho estrutural adequado.

Quadro 7

Ambiente: Rampa 2

iy "-‘c\/'& j

—
o L 3

Manifestacdes patolégicas: Desplacamento do
cobrimento de concreto ¢ armadura exposta.

Diagnéstico: O deslocamento indica que o
concreto perdeu aderéncia a armadura,
reduzindo a capacidade de protecdo e
transferéncia de esforcos.

Descricao da Manifestacao Patolégica
A exposicao direta da armadura ao ambiente acelera significativamente o processo de

corrosdo, com potencial comprometimento da resisténcia e da durabilidade da estrutura,
especialmente em elementos submetidos a esfor¢os constantes ou em ambientes externos.

Quadro 8

Ambiente: Rampa 2
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Manifestagoes patolégicas: Desplacamento do
cobrimento de concreto e armadura exposta.

Diagnéstico: O deslocamento indica que o
concreto perdeu aderéncia a armadura,
reduzindo a capacidade de protegio e
transferéncia de esforgos.

Descri¢ao da Manifestacido Patologica

Foram identificadas manifestagdes patoldgicas na regido do aparelho de apoio da
longarina sobre o pilar, caracterizadas por desplacamento do cobrimento de concreto e
exposicdo das armaduras. O desplacamento ocorre principalmente nas superficies adjacentes
ao apoio, onde se concentram tensdes de contato e transferéncia de carga entre os elementos
estruturais.

E importante destacar que a ocorréncia dessas manifestagdes em uma zona de apoio
estrutural pode afetar diretamente a capacidade de transferéncia de esforgos entre a longarina
e o pilar, com risco de perda de aderéncia, recalques diferenciais localizados e redu¢do da

vida util da estrutura.

Quadro 9

Ambiente: Rampa 2
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Manifestagoes patolégicas: Desplacamento do
cobrimento; manchas de umidade; corrosdo das
armaduras.

Diagnéstico: Foi identificado desplacamento do
cobrimento da viga de concreto armado, com
exposi¢do da armadura corroida. A area afetada
apresenta também sinais de infiltragdo e
manchas de umidade, com perda de material ¢
deterioragdo do concreto.
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5 CONCLUSAO

A 1inspecao técnica realizada na passarela localizada sobre a BR-104, em frente ao
Campus A.C. Simodes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), permitiu a identificagao
de diversas manifestacdes patoldgicas ao longo das rampas de acesso e do trecho central
estaiado. Dentre as anomalias observadas, destacam-se fissuragdes, desplacamentos do
cobrimento de concreto, presenca de manchas de umidade, infiltragdes, corrosdao de
armaduras e recalques localizados. Tais manifestagdes comprometem, em diferentes graus, a
durabilidade, a funcionalidade e a integridade estrutural da obra.

A utilizacdo de ferramentas baseadas na metodologia BrIM contribuiu
significativamente para o mapeamento das anomalias e para a representagdo tridimensional
dos elementos afetados, possibilitando uma analise visual e técnica mais precisa. Ressalta-se
que a maioria das manifestagoes identificadas pode ser agravada em funcdo da exposi¢do
continua a agentes agressivos, sobretudo pela ineficiéncia do sistema de drenagem e pela
auséncia de agdes de manutengdo preventiva.

Considerando as condi¢des observadas, recomenda-se a ado¢dao de medidas
corretivas direcionadas, priorizando a recuperagdo de areas com armaduras expostas, a
vedacdo de pontos de infiltracdo e a reconstituigdo do cobrimento do concreto onde
necessario. Além disso, a realizacdo de inspe¢des complementares, com métodos mais
aprofundados, se faz essencial para a verificagdo da extensdo dos danos e para o planejamento

de intervencdes adequadas a preservacao da estrutura e a seguranca dos usudrios.
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