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RESUMO

A Ponte sobre o Estreito dos Mosquitos 
(BR-135/MA), com 459 m em seção ce-
lular de concreto protendido e anti-

gos dentes Gerber solidarizados, foi submetida 
a inspeção extraordinária e a monitoramento 
dinâmico após alerta de movimentação obtido 
por monitoramento orbital. Este artigo apre-
senta o estudo de caso, integrando avaliação 
visual, aerolevantamento por drone, modela-
gem em elementos finitos e identificação modal 
operacional (Operational Modal Analysis – 
OMA) de baixo custo, com acelerômetro de 
smartphone e Transformada Rápida de Fou-
rier (FFT). A reavaliação de carga indicou 
acréscimo de 21,6% no momento negativo e de 
48,7% no momento positivo ao se atualizar o 
trem-tipo de TB-36 para TB-45. O modelo nu-
mérico aderiu à referência empírica com desvio 
de 2,9% no vão central; as frequências expe-
rimentais, inferiores às numéricas, indicaram 
perda de rigidez de 27,9% na região do antigo 
dente Gerber do lado São Luís, contra 7,1% 
no lado oposto da mesma obra. A estrutura 
foi classificada como crítica (Nota 1, DNIT 
010/2024-PRO), recomendando-se interdi-
ção parcial. A contribuição do trabalho está 
em demonstrar que a estimativa quantitativa de 
perda de rigidez localizada em OAE de grande 
porte é obtenível em campanha pontual, com 
instrumentação de custo desprezível l, quando 

ancorada em modelo numérico e em referência 
empírica independente.

Palavras-chave: monitoramento dinâmico, 
obras de arte especiais, dentes Gerber, identi-
ficação modal operacional, inspeção de pontes.

1.	 INTRODUÇÃO
A malha rodoviária federal brasileira 

abriga milhares de Obras de Arte Especiais 
(OAEs) construídas há décadas, muitas 
concebidas com soluções estruturais hoje 
reconhecidas como problemáticas. Entre 
elas, destacam-se as pontes com longos 
balanços e articulações do tipo dente Ger-
ber, sensíveis à deformação lenta, às car-
gas móveis e à vibração excessiva, e cuja 
manutenção das juntas é historicamente 
crítica. A literatura recente confirma essa 
criticidade. Santarsiero, Picciano e Masi 
(2025), em revisão do estado da arte sobre 
reabilitação de dentes Gerber em pontes 
de concreto armado, apontam a região do 
dente como a de inspeção mais difícil e de 
maior acúmulo de agentes deletérios; Di 
Carlo et al. (2023) mediram experimental-
mente a perda de capacidade associada à 
corrosão da armadura nesses consolos; e 
De Domenico et al. (2024), analisando por 
método não linear um conjunto de viadu-
tos rodoviários com meio século de uso, 

mostraram que a deterioração local do 
dente governa a capacidade última do vão. 
O acervo brasileiro reproduz esse padrão.

O diagnóstico dessas estruturas apoia-
-se, cada vez mais, em técnicas de mo-
nitoramento da integridade estrutural  
(Structural Health Monitoring – SHM) ba-
seadas em vibração, cuja premissa é que 
a perda de rigidez altera as propriedades 
modais. As revisões de Avci et al. (2021) e 
de Sun et al. (2023) sistematizam o campo 
e registram que a frequência natural, em-
bora indicador global e sensível a efeitos 
ambientais, permanece o parâmetro mais 
robusto para triagem em campo. A iden-
tificação modal operacional (OMA), que 
extrai esses parâmetros da resposta sob 
excitação ambiental e de tráfego, dispensa 
excitação controlada e é, por isso, adequa-
da a pontes em operação. Paralelamente, 
a comparação entre resposta medida e 
modelo numérico constitui a base da atua-
lização de modelos em elementos finitos 
(Finite Element Model Updating), aplicada 
por Svendsen et al. (2023) a ponte metáli-
ca em escala real com redução expressiva 
do desvio entre modelo e experimento.

A barreira de custo da instrumentação 
vem sendo removida pelo uso de acelerô-
metros de smartphone. Ozer e Kromanis 
(2024) revisam as aplicações em pontes 

Inspeção extraordinária e 
monitoramento dinâmico de obra 

de arte especial em concreto 
protendido com dentes Gerber: 

estudo de caso da Ponte sobre o 
Estreito dos Mosquitos (BR-135/MA)

Inspeção e Manutenção

FÁBIO PESSOA DA SILVA NUNES – Dir. de Infraestrutura Rodoviária  – (fabio.nunes@dnit.gov.br) – https://orcid.org/0009-0003-6601-0084 ;
MARIA HELENA FERRER – Engª – https://orcid.org/0000-0003-3326-2042 ;

ALEXANDRE GIL BATISTA DE MEDEIROS – Coord. de Manutenção de Estruturas e Contenções – https://orcid.org/0009-0005-7861-9203 — DNIT
PABLO JUAN LOPES E SILVA SANTOS – Eng. – https://orcid.org/00000-0002-4939-5184 — Consórcio InfraGestão Rodoviária



& Construções
  Ed. 123 | Jul – Set | 2026 | 27 

 

e concluem pela adequação dos senso-
res embarcados à identificação dos pri-
meiros modos; McSweeney et al. (2024) 
compararam medições estacionárias e 
embarcadas em veículo, obtendo as fre-
quências modais por ambos os arranjos; 
e Massarelli et al. (2026) automatizaram a 
OMA a partir de dados colaborativos de 
smartphones. No campo da inspeção, Pa-
nigati et al. (2025) e Chand et al. (2026) 
documentam a consolidação do aerole-
vantamento por aeronave remotamente 
pilotada como meio de acesso a regiões 
antes inspecionáveis apenas com equipa-
mento especial. O que a literatura ainda 
documenta pouco é a operação conjunta 
dessas quatro frentes — inspeção visual 
normatizada, drone, modelo em elemen-
tos finitos e OMA de baixo custo — dentro 
de um único evento de inspeção extraor-
dinária e com desfecho decisório. É essa 
integração que o presente trabalho relata.

A Ponte sobre o Estreito dos Mosqui-
tos, na BR-135/MA, é um exemplo emble-
mático. Com 459 m de extensão em seção 
celular de concreto protendido, aberta ao 
tráfego em 1972, a estrutura foi concebida 
com balanços sucessivos de 20,8 m a 48,0 
m e dentes Gerber, tendo recebido inter-
venções relevantes de reforço por proten-
são externa em 2004 e 2017. Apesar disso, 
mantém comportamento estrutural crítico, 

FIGURA 1
Localização geográfica da OAE
Fonte: Google Earth

especialmente nos vãos onde os antigos 
dentes Gerber foram solidarizados. A Fi-
gura 1 mostra o mapa de situação da OAE.

Diante de alerta de movimentação pro-
veniente de monitoramento por satélite — 
objeto do artigo que acompanha o presente 
trabalho —, realizou-se inspeção extraordi-
nária da OAE entre 23 e 25 de fevereiro de 
2026. Este artigo apresenta o estudo de 
caso resultante, com ênfase na metodologia 
integrada de diagnóstico: inspeção visual, 
aerolevantamento por drone, modelagem 
numérica em elementos finitos, reavaliação 
de carga frente ao trem-tipo atual e iden-
tificação modal operacional de baixo custo 
para estimativa de perda de rigidez.  A con-
tribuição pretendida é dupla: demonstrar 
que a estimativa quantitativa de perda de 
rigidez localizada, usualmente associada a 
sistemas de monitoramento permanentes, é 
obtenível em campanha pontual com acele-
rômetro de smartphone, desde que valida-
da contra referência empírica independente 
e modelo numérico; e mostrar que essa esti-
mativa, cruzada com a reavaliação de carga 
normativa, sustenta decisão de restrição de 
tráfego em prazo compatível com a urgên-
cia do alerta. O texto organiza-se em desen-
volvimento — estrutura, método, manifes-
tações patológicas, reavaliação de carga e 
monitoramento dinâmico —, discussão dos 
resultados frente à literatura e conclusões.

FIGURA 2
Vista da protensão positiva externa adicional aos 
dentes Gerber

Fonte: Autores

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 A estrutura e seu histórico

A ponte localiza-se no km 24,40 da 
BR-135/MA, possui 9,85 m de largura, duas 
faixas de rolamento sem acostamento e foi 
projetada para o trem-tipo TB-36, conforme 
a NB-2 de 1961, contemporânea da NB-1 de 
1960, então vigente para o cálculo de pe-
ças de concreto armado. A superestrutura é 
uma seção celular de altura variável, execu-
tada por balanços sucessivos, com tabuleiro 
em concreto protendido sobre infraestrutu-
ra e mesoestrutura em concreto armado.

Desde os primeiros anos de uso, re-
gistraram-se manifestações associadas à 
concepção original: relatórios de 1988 e de 
2003 apontaram deformações excessivas 
nos balanços, vibrações e risco de colapso, 
qualificando o arranjo como projeto ina-
dequado. Em 2004, após o surgimento de 
fenda em um dos vãos e a interdição ao 
tráfego pesado, executou-se reforço por 
protensão externa, solidarização dos den-
tes Gerber e implantação de apoios adicio-
nais nas extremidades, com escoramento 
provisório. Em 2016, a OAE foi classificada 
em condição crítica e, em 2017, recebeu 
novo reforço com protensão externa e 
transversal nos vãos Gerber. A última ins-
peção rotineira, em novembro de 2025, 
atribuiu Nota 2 (ruim). A Figura 2 mostra 
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a protensão positiva externa 
adicionada aos dentes Gerber.

2.2	 Metodologia da inspeção
	 extraordinária

A inspeção seguiu a Nor-
ma DNIT 010/2024-PRO e o 
Manual de Inspeção de Pontes 
Rodoviárias (DNIT, 2004), com 
avaliação visual direta da in-
fraestrutura, da mesoestrutura 
e da superestrutura, incluindo 
os trechos acessíveis da seção 
celular e ênfase na região crí-
tica entre os apoios P4–P5 e 
P6–P7. Os pontos inacessíveis 
foram cobertos por aerolevan-
tamento com aeronaves remo-
tamente pilotadas (DJI Mini 3 Pro e Mini 
5 Pro), sob os protocolos da ANAC e do 
DECEA, totalizando 64 registros — arranjo 
alinhado à prática revisada por Panigati et 
al. (2025).

Adicionalmente, elaborou-se modelo 
numérico em elementos finitos para análi-
se estática e modal (Figura 3) e realizou-
-se monitoramento dinâmico in loco com 
o acelerômetro triaxial de smartphone, por 
meio do aplicativo Phyphox (Staacks et al., 
2018), sob excitação de tráfego pesado.  
O sinal foi processado por Transformada 
Rápida de Fourier (FFT) para obtenção 
das densidades espectrais de potência, 
das quais se extraíram as frequências dos 
primeiros modos. Trata-se, portanto, de 
identificação modal operacional: a excita-
ção não é controlada nem medida.

O modelo numérico foi elaborado em 
software de elementos finitos. O mode-
lo constitutivo adotado para o concreto 
foi não linear, baseado em curva tensão-
-deformação uniaxial com a resistência 
à compressão característica (fck) de 25 
MPa e representativa de ensaios uniaxiais 
à compressão do material. O módulo de 
elasticidade foi calculado conforme a for-
mulação apresentada na NBR 6118:2023, 
item 8.2.8, a partir do fck extraído de in-
formações do projeto executivo da Obra 
de Arte Especial, cujo valor obtido foi de  
Ec = 5600 √ (25 MPa) = 28 GPa.

Para a modelagem da Viga Caixão, 
adotou-se elementos de casca (“Shell”) 
e para os pilares, utilizou-se elementos  
de viga (“Frame”). 

FIGURA 3
Modelo numérico e visualização da imposição de 
carga móvel através de lanes

Fonte: Autores

O experimento se iniciou com a aber-
tura de aplicativo Phyphox e visualização 
da interface inicial. Ao clicar no ícone ‘+’ e 
posteriormente em ‘adicionar experimento 
simples’, abre-se aba para configuração do 
experimento. Então, procedeu-se com a in-
dicação da taxa de leitura do sensor utiliza-
da de 20 hz, em que apenas o sensor tipo 
acelerômetro ficou ativo. A duração das lei-
turas foi, em média, de 60 segundos, tempo 
suficiente e exequível para captar a excita-

FIGURA 4
Parâmetros de entrada no aplicativo Phyphox
Fonte: Autores

ção do tráfego pesado e sua 
aceleração instantânea, consi-
derando a operação com o ce-
lular sobre o tabuleiro. A Figura 
4 ilustra o procedimento inicial 
de operação no aplicativo.

2.3  �Principais manifestações 
patológicas

Na infraestrutura, as esta-
cas originais estão totalmente 
enterradas e sem informações 
dimensionais em projeto, o que 
impede estimar diretamente sua 
capacidade resistente; a ausên-
cia de recalques aparentes em 
cerca de 55 anos de uso sugere 
desempenho adequado, ressal-

vada a impossibilidade de inspeção direta. Os 
apoios acrescentados em 2004, em estacas 
escavadas de 100 cm de diâmetro e 40 a 41 
m de profundidade, apresentam-se íntegros.

Na mesoestrutura, observou-se fissura-
ção nos apoios de 2004, mais intensa no 
lado norte (São Luís), e deslocamento dos 
aparelhos de apoio em direção aos encon-
tros, associado ao alongamento da OAE e 
à variação térmica. A folga insuficiente das 
bainhas da protensão vertical resultou em 
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esmagamento dos tubos, sempre na dire-
ção do encontro. São críticos os pilares es-
beltos P3, P4, P9 e P10, com destaque para 
a assimetria entre o P8 — ampliado de 50 
cm para 82 cm com armadura complemen-
tar em 2004 — e o P9 adjacente, mantido 
na seção original de 30 cm. Os elementos 
mais preocupantes são o P4 e o P9.

Nos encontros, a extensa camada de 
solo mole provoca recalques recorrentes 
e o descalçamento das lajes de aproxima-
ção. O encontro norte rompeu-se, atribuin-
do-se a causa às sucessivas aplicações de 
revestimento betuminoso que elevaram o 
empuxo horizontal acima da resistência da 
cortina, agravadas pela dilatação térmica 
de uma superestrutura contínua de 459 m, 
executada praticamente como peça única.

Na superestrutura, registram-se fissuras 
nas paredes da seção celular, de espessura 
inferior ao usual, infiltrações generalizadas, 
desalinhamento nas uniões dos antigos 
dentes Gerber — resultante da torção so-
frida no episódio de 2004 — e degradação 
avançada do passeio e do guarda-corpo.  
A Figura 5 mostra a fissuração que se pro-
paga na laje de fundo da seção celular. Os 
cabos de protensão alojados na face su-
perior da laje, solução já considerada não 
ortodoxa em 1988, foram reportados a  
7 cm da superfície, expostos e corroídos. 
As deformações na região dos dentes Ger-
ber mostraram-se persistentes na compa-
ração cronológica entre 2004, 2016 e 2026.

2.4	 Reavaliação da capacidade 
	 de carga

Para avaliar o impacto da evolução 
normativa, o modelo numérico foi subme-
tido ao trem-tipo de projeto TB-36 (NB-
2/1961) e ao trem-tipo vigente TB-45 (NBR 
7188:2024), com os coeficientes de segu-
rança da NB-2/1961 ajustados de modo 
proporcional aos critérios da NBR 8681, 
ponderando as contribuições do aço e do 
concreto. A Tabela 1 resume os esforços 
de flexão obtidos no vão lateral entre os 
apoios P2 e P3. A leitura dos critérios da 
NB-2/1961 apoiou-se nas notas de Langen-
dock (s.d.) sobre o cálculo de lajes contí-
nuas de pontes na fase plástica.

Os acréscimos de 21,6% no momento 
negativo e de 48,7% no positivo eviden-
ciam que a estrutura, dimensionada para 
o TB-36, encontra-se em desvantagem 

frente às solicitações do trem-tipo atual-
mente vigente.

2.5	 Monitoramento dinâmico e perda	
	 de rigidez

A frequência natural de referência do 
primeiro modo de flexão vertical foi esti-
mada empiricamente pela Equação 1, pro-
posta por Li et al. (2014), resultando em 
1,40 Hz para o vão central (L = 106,5 m).

[1]

O modelo numérico forneceu fre-
quência natural de 1,36 Hz, confor-
me mostrado na Figura 6, com des-
vio de 2,9% em relação ao valor 
referencial, indicando boa correlação. 
Para o vão lateral que contém o den-
te Gerber danificado, foi utilizada a  
Equação 2, que forneceu a frequência 
empírica de 1,715 Hz, contra 1,66 Hz do 
modelo, com variação de 3,31%.

[2]

FIGURA 5
Fissuras de estado limite último na mesa inferior da seção caixão
Fonte: Autores

Solicitação Projeto 
(TB-36)

TB-45 
(NBR 7188:2024) Variação

Momento negativo 
(topo do P3) 334.650 kN·m 406.974 kN·m +21,6%

Momento positivo 
(vão P2–P3) 23.616 kN·m 35.107 kN·m +48,7%

Fonte: Autores

TABELA 1
Momentos fletores para os trens-tipo TB-36 e TB-45 (vão lateral P2–P3)

FIGURA 6
Primeiro modo de flexão vertical do vão central obtido no modelo 
numérico (1,36 Hz), com desvio de 2,9% em relação à referência 
empírica de Li et al. (2014)
Fonte: Autores
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As frequências experimentais, obtidas 
por FFT das acelerações medidas sob trá-
fego pesado, foram inferiores às numéricas, 
indicando perda de rigidez. Os espectros 
por trecho são mostrados na Figura 7; em 
cada um, o pico do primeiro modo de flexão 
vertical do trecho instrumentado foi identi-
ficado pela faixa de frequência esperada 
para o vão correspondente, e não pela am-
plitude máxima do espectro, dominada por 
componentes de excitação do tráfego. Nos 
painéis medidos sobre os dentes Gerber 
aparece também o pico de 1,29 Hz do vão 

central, modo global que se propaga pela 
superestrutura contínua; a leitura de rigidez 
local emprega o pico do vão lateral, único 
comparável à frequência numérica de 1,66 
Hz daquele trecho. Admitindo massa e for-
ma modal invariantes entre o modelo e a es-
trutura real, a razão entre a rigidez residual 
e a rigidez íntegra é dada pelo quadrado da 
razão entre as frequências experimental e 
numérica, conforme a Equação 3. A Tabela 
2 sintetiza os resultados.

[3]

A perda de rigidez de 27,9% na re-
gião do antigo dente Gerber do lado 
São Luís é expressivamente elevada e 
coerente com as deformações e fissu-
ras observadas naquele trecho. Chama 
atenção o contraste com o lado conti-
nente (7,1%), sujeito ao mesmo tráfego 
e à mesma geometria: a assimetria re-
produz, no comportamento dinâmico, 
a assimetria já registrada na inspeção 
visual — desalinhamento das uniões e 
histórico de torção concentrados no 
lado São Luís. O registro temporal da 

FIGURA 7
Densidades espectrais de potência sob tráfego pesado, com o pico do primeiro modo de flexão vertical assinalado:  
a) vão central (1,29 Hz); b) dente Gerber, lado São Luís (1,41 Hz); c) dente Gerber, lado continente (1,60 Hz).  

Em (b) registra-se também o pico de 1,29 Hz do modo global do vão central.  

O afastamento do pico do vão lateral em (b), 1,41 Hz frente ao valor numérico de 1,66 Hz, é a evidência da 
perda de rigidez localizada
Fonte: Autores

A

B C
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Região f empírica 
(Hz)

f numérica 
(Hz)

f experimental 
(Hz)

Perda 
de rigidez

Vão central 1,39 1,36 1,29 10,0%
Gerber – lado 

São Luís 1,70 1,66 1,41 27,9%

Gerber – lado 
continente 1,70 1,66 1,60 7,1%

Fonte: Autores

TABELA 2
Frequências de referência e perda de rigidez estimada por região

aceleração no vão central é apresentado 
na Figura 8. A série exibe componente 
contínua da ordem de 9,81 m/s² sobre-
posta a oscilação de aproximadamente  
-0,15 m/s² a +0,09 m/s². Como o canal de 
medição não foi calibrado nem compen-
sado quanto à orientação do aparelho, 
o sinal é aqui empregado exclusivamen-
te como fonte das frequências mo-
dais, e não como medida de amplitude  
de vibração.

Um exercício de estimativa de peso 
bruto total admissível, considerando 
o coeficiente de impacto, a majoração 
ajustada, a perda de rigidez e o exce-
dente de momento negativo do TB-45, 
conduziu a cerca de 35 t de PBT. 

Nesse cálculo, obteve-se inicialmente 
o valor base do PBT do TB36 majorado, o 
qual foi considerado em projeto da OAE. 
De acordo com o normativo vigente à 
época, a norma NB-2 1961, a majoração 
de cargas variáveis se dava pelo seguin-
te fator (2,0f). Entretanto, tal norma não 
considerava minoração da resistência do 
concreto. Como forma de possibilitar a 
adequação dos resultados para os cri-
térios modernos, divide-se a majoração 
descrita por 1,4 (coeficiente minorador 
da resistência do concreto pela NBR 
6118:2023), obtendo-se o valor 1,43f (f é 
o coficiente de impacto de 1,3 admitido 
para a NB-2). Conjuntamente, reduz-se o 
valor base pela perda de rigidez no Ger-
ber entre apoios 2 e 3 (27,92%), pela va-
riação percentual máxima de momentos 
fletores negativos (igual a 21,61%) devido 
à atualização normativa, e pela perda 
estimada de rigidez do Gerber no Lado 
Continente (7,11%). Por fim, obtém-se a 
seguinte expressão para o PBT admissí-
vel, conforme Equação 4. Os coeficien-
tes advêm dos coeficientes majoradores 

descritos ou das unidades subtraídas da 
representação decimal das perdas su-
pracitadas. Diante das incertezas e do 
estado crítico da estrutura, entretanto, 
a recomendação adotada foi a restrição 
do tráfego pesado, e não a fixação de 
um limite de carga.

[4]

3.	 DISCUSSÃO
A aderência entre a referência empí-

rica de Li et al. (2014) e o modelo numé-
rico — 2,9% no vão central e 2,4% no vão 
lateral — é o primeiro resultado a discu-
tir. A expressão empregada foi ajustada 
sobre um acervo de pontes rodoviárias 
chinesas, e sua transposição para uma 

seção celular brasileira de 1972 não é 
automática: a concordância obtida deve 
ser lida como verificação cruzada de or-
dem de grandeza, não como validação 
do modelo. Ainda assim, a convergência 
entre duas estimativas independentes 
autoriza empregar a frequência numé-
rica como referência de estrutura ínte-
gra, na ausência da atualização formal 
do modelo a partir de dados medidos 
que Svendsen et al. (2023) descrevem 
como o procedimento adequado para  
essa finalidade.

A perda de rigidez de 27,9% no den-
te Gerber do lado São Luís decorre de 
queda de 15,1% na frequência do primeiro 
modo. A ordem de grandeza é compatí-
vel com o que a literatura de detecção 
de dano baseada em vibração associa a 
dano estrutural significativo. Sun et al. 
(2023) registram que a variação de fre-
quência atribuível a fatores ambientais 
e operacionais é usualmente da ordem 
de 5% a 10%, e que a alteração induzida 
por dano deve, no mínimo, superar 5% 
para ser distinguível dessa flutuação. Os 
15,1% medidos superam com folga essa 
faixa. Já a queda de 3,6% do lado conti-
nente, correspondente aos 7,1% de per-
da de rigidez, situa-se abaixo do piso de 
5% e não deve ser lida como dano de-
tectado, e sim como o comportamento 

FIGURA 8
Série temporal da aceleração vertical registrada no vão central sob 
tráfego pesado, base do espectro da Figura 7a que identificou o modo 
de frequência 1,29 Hz
Fonte: Autores
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de referência do trecho homólogo. Mais 
relevante, o contraste interno entre os 
dois dentes Gerber — 27,9% contra 7,1%, 
medidos no mesmo dia e sob o mesmo 
tráfego — elimina a temperatura e a va-
riação operacional como explicações  
concorrentes, justamente a fragili-
dade que aquelas revisões apontam 
como principal nos indicadores globais  
de frequência.

O achado converge com a literatura 
específica sobre dentes Gerber. Di Carlo 
et al. (2023) quantificaram em labora-
tório a degradação de capacidade dos 
consolos sob corrosão de armadura, e 
De Domenico et al. (2024) mostraram, 
para viadutos de idade comparável à da 
OAE em estudo, que a deterioração local 
do dente governa a capacidade última 
do vão. No caso presente, a solidariza-
ção executada em 2004 e o reforço por 
protensão externa de 2017 não devolve-
ram à região a rigidez de um trecho mo-
nolítico: a assinatura dinâmica indica que 
a descontinuidade original permanece 
estruturalmente ativa. O resultado tem 
interesse prático direto, porque a soli-
darização de dentes Gerber é solução 
corrente de reabilitação no acervo brasi-
leiro, e a revisão de Santarsiero, Picciano 
e Masi (2025) já registrava a escassez de 
verificação de desempenho após esse 
tipo de intervenção.

Quanto ao meio de medição, os 
resultados são coerentes com o do-
cumentado para acelerômetros de 
smartphone. Ozer e Kromanis (2024) 
delimitam a aplicabilidade desses sen-
sores aos primeiros modos, faixa em 
que a resolução e a taxa de amostra-
gem dos dispositivos são suficientes — 
exatamente a faixa explorada aqui, de  
1,3 a 1,6 Hz. McSweeney et al. (2024) e 
Massarelli et al. (2026) obtiveram fre-
quências modais confiáveis com ar-
ranjos igualmente não calibrados. A 
limitação, comum a todos, é que o mé-
todo fornece frequência, não amplitu-
de absoluta nem forma modal, o que 
restringe seu uso à comparação rela-
tiva — que é precisamente o uso feito 
neste trabalho. De acordo com Sarmadi  
et al. (2023), enquanto os ace-
lerômetros de contato tradicio-
nais são frequentemente dividi-
dos em classes como force-balance 

(servo), piezoelétricos e capacitivos, 
os sensores integrados aos dispositi-
vos móveis baseiam-se em Sistemas 
Microeletromecânicos (MEMS) do tipo 
capacitivo. Essa diferença metodológica 
e funcional permite que os dispositivos 
móveis capturem acelerações constan-
tes como gravitacional, variáveis e qua-
se estáticas em três eixos direcionais (X, 
Y e Z), registrando dados que refletem 
propriedades estruturais locais e globais 
em uma ampla faixa de frequência. Tais 
acelerômetros MEMS apresentam me-
dições e respostas com acurácia, espe-
cialmente para frequências abaixo de 20 
Hz. O aplicativo Phyphox, utilizado nas 
medições que baseiam este trabalho, se 
conecta aos sensores de smarthphones 
para realizar medições, os quais tipica-
mente se caracterizam como MEMS.

A contribuição do estudo não está 
em nenhuma das quatro técnicas iso-
ladamente, todas consolidadas, mas no 
acoplamento entre elas dentro de um 
único evento de inspeção: o alerta orbi-
tal define onde olhar; a inspeção visual 
e o drone caracterizam a manifestação 
patológica e delimitam a região suspeita; 
o modelo numérico fornece a referência 
de estrutura íntegra e a reavaliação de 
carga frente ao TB-45; e a OMA de bai-
xo custo converte a suspeita qualitativa 
em um número comparável entre regiões 
da mesma obra. O custo marginal dessa 
última etapa é desprezível frente ao de 
um sistema de monitoramento perma-
nente, o que a torna replicável em escala 
de acervo, e não apenas em obras singu-
lares. A literatura técnica apresenta ou-
tras formas de detecção de dano, deri-
vadas da aplicação de Machine Learning,  
Deep Learning e metodologias diversas 
para tratar dados obtidos por monitora-
mento, especialmente acelerações. Nes-
te cenário, podem ser citados, aplicativo 
wireless para smartphone, capaz de de-
tectar danos por fissuração devido à fadi-
ga em placas usando acústica não linear  
(Oraczewski, T., Staszewski, W. J., & Uhl,  
T., 2016), método inovador de estimativa 
de limiar para o problema de localização 
de danos, utilizando o conceito de Cadeia 
de Markov de Monte Carlo (Entezami,  
A., Sarmadi, H., & De Michele, C., 2022).

Finalmente, metodologias avançadas 
de identificação de danos estruturais 

que transcendem a análise de frequên-
cias e a estimativa de perda de rigidez 
propostas neste estudo apresentam alta 
complexidade operacional. Tais métodos 
frequentemente demandam instrumen-
tação indisponível para inspeções em 
locais de difícil acesso, as quais são co-
mumente executadas por equipes locais 
sob caráter de urgência e iminente risco 
de colapso estrutural. À vista disso, a in-
tegração da inspeção visual ao uso de 
drones e a medições frequênciais loca-
lizadas consolida-se como uma aborda-
gem viável, prática e eficaz para a avalia-
ção de Obras de Arte Especiais (OAEs).

4.	 CONCLUSÕES
A inspeção extraordinária e o mo-

nitoramento dinâmico da Ponte sobre 
o Estreito dos Mosquitos resultaram 
em classificação crítica (Nota 1, DNIT 
010/2024-PRO), com mesoestrutura e 
superestrutura críticas e infraestrutura 
e encontros em condição ruim. A rea-
valiação de carga indicou acréscimo de 
solicitação de 21,6% no momento negati-
vo e de 48,7% no positivo frente ao TB-
45, e a identificação modal operacional 
quantificou perda de rigidez de 27,9% na 
região do antigo dente Gerber do lado 
São Luís, contra 7,1% no lado oposto da 
mesma obra.

Recomendaram-se a interdição par-
cial da OAE, com liberação apenas de 
veículos leves e dispositivo de restrição 
de altura para impedir a passagem de 
veículos pesados, além de ensaios de 
caracterização do concreto, ensaio ter-
mográfico na região dos dentes Gerber 
e monitoramento dinâmico periódico 
durante a interdição.

A principal contribuição do trabalho 
é metodológica. Demonstra-se que a in-
tegração, em um único evento de inspe-
ção, entre alerta orbital, inspeção visual 
normatizada, aerolevantamento por dro-
ne, modelo em elementos finitos e iden-
tificação modal operacional com acele-
rômetro de smartphone converte uma 
suspeita qualitativa em estimativa quan-
titativa de perda de rigidez localizada, 
suficiente para fundamentar decisão de 
restrição de tráfego. A comparação in-
terna entre duas regiões homólogas da 
mesma obra, medidas no mesmo dia e 
sob o mesmo tráfego, mostrou-se o  



& Construções
  Ed. 123 | Jul – Set | 2026 | 33 

 

recurso decisivo para contornar a sensi-
bilidade dos indicadores de frequência a 
efeitos ambientais e operacionais.

As limitações delimitam o alcance 
do resultado: canal único não calibrado, 
campanha sem repetição em condições 
térmicas distintas, ausência de atualiza-
ção formal do modelo numérico a partir 
dos dados medidos e ausência de en-
saios de caracterização dos materiais. 
O procedimento não substitui monitora-
mento permanente nem prova de carga; 

qualifica-se como triagem quantitativa.
Quanto à replicabilidade, o custo 

marginal da etapa dinâmica e a dispen-
sa de interrupção do tráfego tornam o 
procedimento aplicável ao conjunto de 
OAEs de concepção análoga — pontes 
em balanços sucessivos com dentes 
Gerber solidarizados —, particularmente 
como filtro de priorização acionado por 
sistemas de alerta precoce. Recomenda-
-se, em desenvolvimentos futuros, a me-
dição multicanal simultânea, a repetição 

sazonal das campanhas e a atualização 
do modelo numérico a partir dos dados 
medidos, de modo a localizar a perda de 
rigidez em nível de elemento.
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