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RESUMO

PONTE soBRrE 0 ESTREITO DOS M0OSQuUITOS
A (BR-135/MA), com 459 M EM SECAO CE-

LULAR DE CONCRETO PROTENDIDO E ANTI-
GOS DENTES GERBER SOLIDARIZADOS, FOI SUBMETIDA
A INSPECAO EXTRAORDINARIA E A MONITORAMENTO
DINAMICO APOS ALERTA DE MOVIMENTACAO OBTIDO
POR MONITORAMENTO ORBITAL. ESTE ARTIGO APRE-
SENTA O ESTUDO DE CASO, INTEGRANDO AVALIACAO
VISUAL, AEROLEVANTAMENTO POR DRONE, MODELA-
GEM EM ELEMENTOS FINITOS E IDENTIFICACAO MODAL
OPERACIONAL (OPERATIONAL MODAL ANALYSIS -
OMA) DE BAIXO CUSTO, COM ACELEROMETRO DE
SMARTPHONE E TRANSFORMADA RAPIDA DE Fou-
RIER (FFT). A REAVALIACAO DE CARGA INDICOU
ACRESCIMO 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-
MERICO ADERIU A REFERENCIA EMPIRICA COM DESVIO
DE 2,9% NO VAO CENTRAL; AS FREQUENCIAS EXPE-
RIMENTAIS, INFERIORES AS NUMERICAS, INDICARAM
PERDA DE RIGIDEZ DE 27,9% NA REGIAO DO ANTIGO
DENTE GERBER DO LADO SAO Luis, CONTRA 71%
NO LADO OPOSTO DA MESMA OBRA. A ESTRUTURA
FoI cLAssIFIcaDA coMo criTica (Nota 1, DNIT
010/2024-PRO), RECOMENDANDO-SE  INTERDI-
CAO PARCIAL. A CONTRIBUICAO DO TRABALHO ESTA
EM DEMONSTRAR QUE A ESTIMATIVA QUANTITATIVA DE
PERDA DE RIGIDEZ LOCALIZADA EM OAE DE GRANDE
PORTE E OBTENIVEL EM CAMPANHA PONTUAL, COM
INSTRUMENTACAO DE CUSTO DESPREZIVEL L, QUANDO

ANCORADA EM MODELO NUMERICO E EM REFERENCIA
EMPIRICA INDEPENDENTE.

PALAVRAS=CHAVE:  MONITORAMENTO  DINAMICO,
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS, DENTES GERBER, IDENTI-
FICACAO MODAL OPERACIONAL, INSPECAO DE PONTES.

1. INTRODUGCAO

A malha rodovidria federal brasileira
abriga milhares de Obras de Arte Especiais
(OAEs) construidas ha décadas, muitas
concebidas com solucdes estruturais hoje
reconhecidas como problematicas. Entre
elas, destacam-se as pontes com longos
balancos e articulacdes do tipo dente Ger-
ber, sensiveis a deformacédo lenta, as car-
gas moveis e a vibracdo excessiva, e cuja
manutencdo das juntas € historicamente
critica. A literatura recente confirma essa
criticidade. Santarsiero, Picciano e Masi
(2025), em revisdo do estado da arte sobre
reabilitacdo de dentes Gerber em pontes
de concreto armado, apontam a regido do
dente como a de inspecdo mais dificil e de
maior acumulo de agentes deletérios; Di
Carlo et al. (2023) mediram experimental-
mente a perda de capacidade associada a
corrosao da armadura nesses consolos; e
De Domenico et al. (2024), analisando por
método ndo linear um conjunto de viadu-
tos rodoviadrios com meio século de uso,
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mostraram que a deterioracdo local do
dente governa a capacidade Ultima do vao.
O acervo brasileiro reproduz esse padréo.

O diagnostico dessas estruturas apoia-
-se, cada vez mais, em técnicas de mo-
nitoramento da integridade estrutural
(Structural Health Monitoring - SHM) ba-
seadas em vibracdo, cuja premissa é que
a perda de rigidez altera as propriedades
modais. As revisdes de Avci et al. (2021) e
de Sun et al. (2023) sistematizam o campo
e registram que a frequéncia natural, em-
bora indicador global e sensivel a efeitos
ambientais, permanece o parametro mais
robusto para triagem em campo. A iden-
tificacdo modal operacional (OMA), que
extrai esses parametros da resposta sob
excitacdo ambiental e de trafego, dispensa
excitacdo controlada e é, por isso, adequa-
da a pontes em operacdo. Paralelamente,
a comparacdo entre resposta medida e
modelo numérico constitui a base da atua-
lizacdo de modelos em elementos finitos
(Finite Element Model Updating), aplicada
por Svendsen et al. (2023) a ponte metali-
ca em escala real com reducdo expressiva
do desvio entre modelo e experimento.

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



e concluem pela adequacdo dos senso-
res embarcados a identificacdo dos pri-
meiros modos; McSweeney et al. (2024)
compararam medicdes estacionarias e
embarcadas em veiculo, obtendo as fre-
quéncias modais por ambos oS arranjos;
e Massarelli et al. (2026) automatizaram a
OMA a partir de dados colaborativos de
smartphones. No campo da inspecéo, Pa-
nigati et al. (2025) e Chand et al. (2026)
documentam a consolidacdo do aerole-
vantamento por aeronave remotamente
pilotada como meio de acesso a regides
antes inspeciondveis apenas com equipa-
mento especial. O que a literatura ainda
documenta pouco é a opera¢do conjunta
dessas quatro frentes — inspecdo visual
normatizada, drone, modelo em elemen-
tos finitos e OMA de baixo custo — dentro
de um unico evento de inspecdo extraor-
dindria e com desfecho decisério. E essa
integracdo que o presente trabalho relata.

A Ponte sobre o Estreito dos Mosqui-
tos, na BR-135/MA, é um exemplo emble-
matico. Com 459 m de extensdo em segao
celular de concreto protendido, aberta ao
trafego em 1972, a estrutura foi concebida
com balancos sucessivos de 20,8 m a 48,0
m e dentes Gerber, tendo recebido inter-
vencdes relevantes de refor¢co por proten-
sdo externa em 2004 e 2017. Apesar disso,
mantém comportamento estrutural critico,

FIGURA 1
LocALizACAO GEOGRAFICA bA OAE
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especialmente nos vaos onde o0s antigos
dentes Gerber foram solidarizados. A Fi-
gura 1 mostra o mapa de situacdo da OAE.
Diante de alerta de movimentacgado pro-
veniente de monitoramento por satélite —
objeto do artigo que acompanha o presente
trabalho —, realizou-se inspecdo extraordi-
naria da OAE entre 23 e 25 de fevereiro de
2026. Este artigo apresenta o estudo de
caso resultante, com énfase na metodologia
integrada de diagndstico: inspecdo visual,
aerolevantamento por drone, modelagem
numeérica em elementos finitos, reavaliagdo
de carga frente ao trem-tipo atual e iden-
tificacdo modal operacional de baixo custo
para estimativa de perda de rigidez. A con-
tribuicdo pretendida é dupla: demonstrar
que a estimativa quantitativa de perda de
rigidez localizada, usualmente associada a
sistemas de monitoramento permanentes, é
obtenivel em campanha pontual com acele-
rometro de smartphone, desde que valida-
da contra referéncia empirica independente
e modelo numérico; e mostrar que essa esti-
mativa, cruzada com a reavaliagdo de carga
normativa, sustenta decisdo de restricdo de
trafego em prazo compativel com a urgén-
ciado alerta. O texto organiza-se em desen-
volvimento — estrutura, método, manifes-
tacdes patoldgicas, reavaliacdo de carga e
monitoramento dindmico —, discuss&o dos
resultados frente a literatura e conclusoes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 A estrutura e seu historico

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, contemporanea da NB-1 de
1960, entdo vigente para o calculo de pe-
cas de concreto armado. A superestrutura é
uma secdo celular de altura varidvel, execu-
tada por balancos sucessivos, com tabuleiro
em concreto protendido sobre infraestrutu-
ra e mesoestrutura em concreto armado.

Desde os primeiros anos de uso, re-
gistraram-se manifestacdes associadas a
concepc¢ao original: relatorios de 1988 e de
2003 apontaram deformacdes excessivas
nos balancos, vibragdes e risco de colapso,
qualificando o arranjo como projeto ina-
dequado. Em 2004, apods o surgimento de
fenda em um dos vaos e a interdicdo ao
trdfego pesado, executou-se reforco por
protensdo externa, solidarizacdo dos den-
tes Gerber e implantacéo de apoios adicio-
nais nas extremidades, com escoramento
provisorio. Em 2016, a OAE foi classificada
em condicdo critica e, em 2017, recebeu
novo reforco com protensdo externa e
transversal nos vaos Gerber. A Ultima ins-
pecdo rotineira, em novembro de 2025,
atribuiu Nota 2 (ruim). A Figura 2 mostra

VISTA DA PROTENSAO POSITIVA EXTERNA ADICIONAL AOS

DENTES GERBER
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a protensdo positiva externa
adicionada aos dentes Gerber.

2.2 Metodologia da inspecao
extraordindria

A inspecao seguiu a Nor-
ma DNIT 010/2024-PRO e o
Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias (DNIT, 2004), com
avaliacdo visual direta da in-
fraestrutura, da mesoestrutura
e da superestrutura, incluindo

FIGURA 3

os trechos acessiveis da secdo
celular e énfase na regido cri-

MODELO NUMERICO E VISUALIZACAO DA IMPOSICAO DE

CARGA MOVEL ATRAVES DE LANES

tica entre os apoios P4-P5 e
P6-P7. Os pontos inacessiveis
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 a pratica revisada por Panigati et
al. (2025).

Adicionalmente, elaborou-se modelo
numeérico em elementos finitos para anali-
se estatica e modal (Figura 3) e realizou-
-se monitoramento dinamico in /oco com
0 acelerémetro triaxial de smartphone, por
meio do aplicativo Phyphox (Staacks et al,
2018), sob excitacdo de trafego pesado.
O sinal foi processado por Transformada
Répida de Fourier (FFT) para obtencéo
das densidades espectrais de poténcia,
das quais se extrairam as frequéncias dos
primeiros modos. Trata-se, portanto, de
identificacdo modal operacional: a excita-
¢do ndo é controlada nem medida.

O modelo numérico foi elaborado em
software de elementos finitos. O mode-
lo constitutivo adotado para o concreto
foi ndo linear, baseado em curva tensdo-
-deformacdo uniaxial com a resisténcia
a compressdo caracteristica (f,) de 25
MPa e representativa de ensaios uniaxiais
a compressdo do material. O modulo de
elasticidade foi calculado conforme a for-
mulacdo apresentada na NBR 6118:2023,
item 828, a partir do f, extraido de in-
formacdes do projeto executivo da Obra
de Arte Especial, cujo valor obtido foi de
Ec = 5600 V (25 MPa) = 28 GPa.

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

FoNTE: AuToRES

O experimento se iniciou com a aber-
tura de aplicativo Phyphox e visualizacdo
da interface inicial. Ao clicar no icone ‘+' e
posteriormente em ‘adicionar experimento
simples’, abre-se aba para configuracéo do
experimento. Entdo, procedeu-se com a in-
dicacdo da taxa de leitura do sensor utiliza-
da de 20 hz, em que apenas o sensor tipo
acelerdbmetro ficou ativo. A duracéo das lei-
turas foi, em média, de 60 segundos, tempo
suficiente e exequivel para captar a excita-

Cancelar Adicionar experimento sim.
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”

Cancelar

FIGURA 4

cdo do trafego pesado e sua
aceleracdo instantanea, consi-
derando a operacdo com o ce-
lular sobre o tabuleiro. A Figura
4 ilustra o procedimento inicial
de operacdo no aplicativo.

2.3 Principais manifestacoes
patoldgicas

Na infraestrutura, as esta-
cas originais estao totalmente
enterradas e sem informacdes
dimensionais em projeto, 0 que
impede estimar diretamente sua
capacidade resistente; a ausén-
cia de recalques aparentes em
cerca de 55 anos de uso sugere
desempenho adequado, ressal-
vada a impossibilidade de inspecédo direta. Os
apoios acrescentados em 2004, em estacas
escavadas de 100 cm de diametro e 40 a 41
m de profundidade, apresentam-se integros.

Na mesoestrutura, observou-se fissura-
¢d0 nos apoios de 2004, mais intensa no
lado norte (S&o Luis), e deslocamento dos
aparelhos de apoio em direcdo aos encon-
tros, associado ao alongamento da OAE e
a variacdo térmica. A folga insuficiente das
bainhas da protensao vertical resultou em

Cancelar Adicionar experimento sim... Salvar

Leitura 01

PARAMETROS DE ENTRADA NO APLICATIVO PHYPHOX
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esmagamento dos tubos, sempre na dire-
¢do do encontro. Sdo criticos 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 secdo original de 30 cm. Os elementos
mais preocupantes sao o P4 e o P9.

Nos encontros, a extensa camada de
solo mole provoca recalques recorrentes
e o descalcamento das lajes de aproxima-
cdo. O encontro norte rompeu-se, atribuin-
do-se a causa as sucessivas aplicacdes de
revestimento betuminoso que elevaram o
empuxo horizontal acima da resisténcia da
cortina, agravadas pela dilatacdo térmica
de uma superestrutura continua de 459 m,
executada praticamente como peca unica.

Na superestrutura, registram-se fissuras
nas paredes da secdo celular, de espessura
inferior ao usual, infiltracdes generalizadas,
desalinhamento nas unides dos antigos
dentes Gerber — resultante da tor¢do so-
frida no episodio de 2004 — e degradacdo
avancada do passeio e do guarda-corpo.
A Figura 5 mostra a fissuracdo que se pro-
paga na laje de fundo da secdo celular. Os
cabos de protensdo alojados na face su-
perior da laje, solucdo j& considerada nado
ortodoxa em 1988, foram reportados a
7 cm da superficie, expostos e corroidos.
As deformacdes na regido dos dentes Ger-
ber mostraram-se persistentes na compa-
racdo cronoldgica entre 2004, 2016 e 2026.

2.4 Reavaliacdo da capacidade
de carga

Para avaliar o impacto da evolucdo
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-
ranca da NB-2/1961 ajustados de modo
proporcional aos critérios da NBR 8681,
ponderando as contribuicdes do aco e do
concreto. A Tabela 1 resume os esfor¢os
de flexdo obtidos no vao 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 calculo de lajes conti-
nuas de pontes na fase plastica.

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

FISSURAS DE ESTADO LIMITE ULTIMO NA MESA INFERIOR DA SECAO CAIXAO
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FIGURA 6
PRIMEIRO MODO DE FLEXAO VERTICAL DO VAO CENTRAL OBTIDO NO MODELO
NUMERICO (1,36 Hz), com DESVIO DE 2,9% EM RELACAO A REFERENCIA

EMPIRICA DE LI et al. (2014)

FoNTe: AUTORES

frente as solicitacbes do trem-tipo atual-
mente vigente.

2.5 Monitoramento dindmico e perda
de rigidez

A frequéncia natural de referéncia do
primeiro modo de flexdo vertical foi esti-
mada empiricamente pela Equacéo 1, pro-
posta por Li et al. (2014), resultando em
1,40 Hz para o vao central (L =106,5 m).

(1 ‘ = 43,871 0738

TABELA 1

O modelo numérico forneceu fre-
guéncia natural de 1,36 Hz, confor-
me mostrado na Figura 6, com des-
vio de 29% em relacdo ao valor
referencial, indicando boa correlagao.
Para o vao lateral que contém o den-
te Gerber danificado, foi utilizada a
Equacdo 2, que forneceu a frequéncia
empirica de 1,715 Hz, contra 1,66 Hz do
modelo, com variacao de 3,31%.

frv—taterat = (L15~1,30) * fip—centrar =
[2] 1,30+ 1,15)
f. 1,40 = 1,715 hz

MOMENTOS FLETORES PARA OS TRENS-TIPO TB-36 E TB-45 (vAo LATERAL P2-P3)

s Projeto TB-45 o
Solicitagao (TB-36) (NBR 7188:2024) Variagao
Momento negativo 334,650 kN-m 406.974 kKN-m +21,6%
(topo do P3)
Momento positivo 23616 KN'm 35107 KN-m +487%

(vao P2-P3)

FonTe: AUTORES

CONCAETD £d 123 | Jul - Set | 2026 | 29



As frequéncias experimentais, obtidas
por FFT das aceleracdes medidas sob tra-
fego pesado, foram inferiores as numéricas,
indicando perda de rigidez. Os espectros
por trecho sé&o mostrados na Figura 7; em
cada um, o pico do primeiro modo de flexdo
vertical do trecho instrumentado foi identi-
ficado pela faixa de frequéncia esperada
para o vao correspondente, e ndo pela am-
plitude maxima do espectro, dominada por
componentes de excitacdo do trafego. Nos
painéis medidos sobre os dentes Gerber
aparece também o pico de 1,29 Hz do vao

0.03

PSD(g?/Hz)
g

0.01

0.00

central, modo global que se propaga pela
superestrutura continua; a leitura de rigidez
local emprega o pico do vao lateral, unico
comparavel a frequéncia numérica de 1,66
Hz daguele trecho. Admitindo massa e for-
ma modal invariantes entre o modelo e a es-
trutura real, a razdo entre a rigidez residual
e a rigidez integra é dada pelo quadrado da
razdo entre as frequéncias experimental e
numérica, conforme a Equacdo 3. A Tabela
2 sintetiza os resultados.

[3] ‘ KrES / KO = (f(‘zxp /f;mm)z

A perda de rigidez de 27,9% na re-
gido do antigo dente Gerber do lado
Sdo0 Luis é expressivamente elevada e
coerente com as deformacobes e fissu-
ras observadas naquele trecho. Chama
atencdo o contraste com o lado conti-
nente (71%), sujeito ao mesmo trafego
e a mesma geometria: a assimetria re-
produz, no comportamento dinamico,
a assimetria j& registrada na inspecéao
visual — desalinhamento das unides e
histérico de torcdo concentrados no
lado S&o Luis. O registro temporal da
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DENSIDADES ESPECTRAIS DE POTENCIA SOB TRAFEGO PESADO, COM O PICO DO PRIMEIRO MODO DE FLEXAO VERTICAL ASSINALADO:
A) VAO CENTRAL (1,29 Hz); B) DENTE GERBER, LADO SA0 Luis (1,41 Hz); ¢) DENTE GERBER, LADO CONTINENTE (1,60 Hz).

EM (B) REGISTRA-SE TAMBEM O PIcO DE 1,29 HZ bo MODO GLOBAL DO VAO CENTRAL.

O AFASTAMENTO DO PICO DO VAO LATERAL EM (B), 1,41 Hz FRENTE AO VALOR NUMERICO DE 1,66 Hz, E A EVIDENCIA DA

PERDA DE RIGIDEZ LOCALIZADA

FonTe: AUTORES
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TABELA 2

FREQUENCIAS DE REFERENCIA E PERDA DE RIGIDEZ ESTIMADA POR REGIAO

Regiso f empirica f numérica f experimental Perda
9 (Hz) (Hz) (Hz) de rigidez
Vao central 1,39 1,29 10,0%
Gerber - lado 170 141 27.9%
Séo Luis
Gerber - lado 170 160 71%

continente

FoNnTe: AuToRES

aceleracdo no véo central é apresentado
na Figura 8. A série exibe componente
continua da ordem de 9,81 m/s? sobre-
posta a oscilacdo de aproximadamente
-0,15 m/s*a +0,09 m/s*. Como o canal de
medicdo ndo foi calibrado nem compen-
sado quanto a orientacdo do aparelho,
o sinal é aqui empregado exclusivamen-
te como fonte das frequéncias mo-
dais, e ndo como medida de amplitude
de vibracao.

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

Nesse calculo, 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 a
época, a norma NB-2 1961, a majoracéo
de cargas variadveis se dava pelo seguin-
te fator (2,09). Entretanto, tal norma nao
considerava minoracdo da resisténcia do
concreto. Como forma de possibilitar a
adequacdo dos resultados para os cri-
térios modernos, divide-se a majoracdo
descrita por 1,4 (coeficiente minorador
da resisténcia do concreto pela NBR
6118:2023), obtendo-se o valor 1,43¢ (¢ €
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-
riacdo percentual maxima de momentos
fletores negativos (igual a 21,61%) devido
a atualizacdo normativa, e pela perda
estimada de rigidez do Gerber no Lado
Continente (711%). Por fim, obtém-se a
seguinte expressdo para o PBT admissi-
vel, conforme Equacédo 4. Os coeficien-
tes advém dos coeficientes majoradores

descritos ou das unidades subtraidas da
representacdo decimal das perdas su-
pracitadas. Diante das incertezas e do
estado critico da estrutura, entretanto,
a recomendacao adotada foi a restricdo
do trafego pesado, e ndo a fixacdo de
um limite de carga.

[4]

PBT = 36x1,3x1,43x0,7208 x
0,7839x 0,9289 = 35,12t

3. DISCUSSAO

A aderéncia entre a referéncia empi-
rica de Li et al. (2014) e o modelo numé-
rico — 2,9% no vao central e 2,4% no vao
lateral — é o primeiro resultado a discu-
tir. A expressdo empregada foi ajustada
sobre um acervo de pontes rodoviarias
chinesas, e sua transposicdo para uma

secdo celular brasileira de 1972 n&o ¢
automatica: a concordancia obtida deve
ser lida como verificacdo cruzada de or-
dem de grandeza, ndo como validacdo
do modelo. Ainda assim, a convergéncia
entre duas estimativas independentes
autoriza empregar a frequéncia numé-
rica como referéncia de estrutura inte-
gra, na auséncia da atualizacdo 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 S&o Luis decorre de
queda de 15,1% na frequéncia do primeiro
modo. A ordem de grandeza é compati-
vel com o que a literatura de deteccéo
de dano baseada em vibracdo associa a
dano estrutural significativo. Sun et al.
(2023) registram que a variacdo de fre-
quéncia atribuivel a fatores ambientais
e operacionais é usualmente da ordem
de 5% a 10%, e que a alteracdo induzida
por dano deve, no minimo, superar 5%
para ser distinguivel dessa flutuacao. Os
151% medidos superam com folga essa
faixa. Ja a queda de 3,6% do lado conti-
nente, correspondente aos 71% de per-
da de rigidez, situa-se abaixo do piso de
5% e ndo deve ser lida como dano de-
tectado, e sim como o comportamento
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SERIE TEMPORAL DA ACELERACAO VERTICAL REGISTRADA NO VAO CENTRAL SOB
TRAFEGO PESADO, BASE DO ESPECTRO DA FIGURA 7A QUE IDENTIFICOU O MODO
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de referéncia do trecho homologo. Mais
relevante, o contraste interno entre os
dois dentes Gerber — 27,9% contra 7,1%,
medidos no mesmo dia e sob 0 mesmo
trafego — elimina a temperatura e a va-
riacdo operacional como explicacdes
concorrentes, justamente a fragili-
dade que aquelas revisdes apontam
como principal nos indicadores globais
de frequéncia.

O achado converge com a literatura
especifica sobre dentes Gerber. Di Carlo
et al. (2023) quantificaram em labora-
tério a degradacdo de capacidade dos
consolos sob corrosédo de armadura, e
De Domenico et al. (2024) mostraram,
para viadutos de idade compardvel a da
OAE em estudo, que a deterioracdo local
do dente governa a capacidade Ultima
do vdo. No caso presente, a solidariza-
cdo executada em 2004 e o reforco por
protensdo externa de 2017 ndo devolve-
ram a regido a rigidez de um trecho mo-
nolitico: a assinatura dinamica indica que
a descontinuidade original permanece
estruturalmente ativa. O resultado tem
interesse pratico direto, porque a soli-
darizacdo de dentes Gerber é solucdo
corrente de reabilitacdo no acervo brasi-
leiro, e a revisdo de Santarsiero, Picciano
e Masi (2025) ja registrava a escassez de
verificacdo de desempenho apods esse
tipo de intervencéo.

Quanto ao meio de medicdo, 0s
resultados s&o coerentes com o do-
cumentado para acelerdbmetros de
smartphone. Ozer e Kromanis (2024)
delimitam a aplicabilidade desses sen-
sores aos primeiros modos, faixa em
que a resolucdo e a taxa de amostra-
gem dos dispositivos sdo suficientes —
exatamente a faixa explorada aqui, de
1,3 a 1,6 Hz. McSweeney et al. (2024) e
Massarelli et al. (2026) obtiveram fre-
quéncias modais confidveis com ar-
ranjos igualmente ndo calibrados. A
limitacdo, comum a todos, é que o mé-
todo fornece frequéncia, ndo amplitu-
de absoluta nem forma modal, o que
restringe seu uso a comparacdo rela-
tiva — que é precisamente o uso feito
neste trabalho. De acordo com Sarmadi

et al (2023), enqguanto o0s ace-
lerbmetros  de  contato  tradicio-
nais sao frequentemente  dividi-

dos em classes como force-balance

(servo), piezoelétricos e capacitivos,
0s sensores integrados aos dispositi-
vos moveis baseiam-se em Sistemas
Microeletromecanicos (MEMS) do tipo
capacitivo. Essa diferenca metodoldgica
e funcional permite que os dispositivos
maoveis capturem aceleragdes constan-
tes como gravitacional, varidveis e qua-
se estaticas em trés eixos direcionais (X,
Y e Z), registrando dados que refletem
propriedades estruturais locais e globais
em uma ampla faixa de frequéncia. Tais
acelerébmetros MEMS apresentam me-
dicdes e respostas com acurdcia, espe-
cialmente para frequéncias abaixo de 20
Hz. O aplicativo Phyphox, utilizado nas
medicdes que baseiam este trabalho, se
conecta aos sensores de smarthphones
para realizar medicdes, os quais tipica-
mente se caracterizam como MEMS.

A contribuicdo do estudo ndo estd
em nenhuma das quatro técnicas iso-
ladamente, todas consolidadas, mas no
acoplamento entre elas dentro de um
Unico evento de inspecdo: o alerta orbi-
tal define onde olhar; a inspecdo visual
e o drone caracterizam a manifestacéo
patoldgica e delimitam a regido suspeita;
o modelo numérico fornece a referéncia
de estrutura integra e a reavaliacdo de
carga frente ao TB-45; e a OMA de bai-
X0 custo converte a suspeita qualitativa
em um numero comparavel entre regides
da mesma obra. O custo marginal dessa
Ultima etapa é desprezivel frente ao de
um sistema de monitoramento perma-
nente, o que a torna replicdvel em escala
de acervo, e ndo apenas em obras singu-
lares. A literatura técnica apresenta ou-
tras formas de deteccdo de dano, deri-
vadas da aplicacdo de Machine Learning,
Deep Learning e metodologias diversas
para tratar dados obtidos por monitora-
mento, especialmente aceleracdes. Nes-
te cenario, podem ser citados, aplicativo
wireless para smartphone, capaz de de-
tectar danos por fissuracdo devido a fadi-
ga em placas usando acustica ndo linear
(Oraczewski, T., Staszewski, W. J., & Uhl,
T., 2016), método inovador de estimativa
de limiar para o problema de localizacéo
de danos, utilizando o conceito de Cadeia
de Markov de Monte Carlo (Entezami,
A., Sarmadi, H., & De Michele, C., 2022).

Finalmente, metodologias avancadas
de identificacdo de danos estruturais
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que transcendem a anadlise de frequén-
cias e a estimativa de perda de rigidez
propostas neste estudo apresentam alta
complexidade operacional. Tais métodos
frequentemente demandam instrumen-
tacdo indisponivel para inspecdes em
locais de dificil acesso, as quais s&o co-
mumente executadas por equipes locais
sob carater de urgéncia e iminente risco
de colapso estrutural. A vista disso, a in-
tegracdo da inspecdo visual ao uso de
drones e a medicdes frequénciais loca-
lizadas consolida-se como uma aborda-
gem viavel, pratica e eficaz para a avalia-
cdo de Obras de Arte Especiais (OAES).

4. CONCLUSOES

A inspecdo extraordinaria e o mo-
nitoramento dinamico da Ponte sobre
o Estreito dos Mosquitos resultaram
em classificacdo critica (Nota 1, DNIT
010/2024-PR0O), com mesoestrutura e
superestrutura criticas e infraestrutura
e encontros em condicado ruim. A rea-
valiacdo de carga indicou acréscimo de
solicitacdo de 21,6% no momento negati-
vo e de 48,7% no positivo frente ao TB-
45, e a identificacdo modal operacional
guantificou perda de rigidez de 27,.9% na
regido do antigo dente Gerber do lado
Sao Luis, contra 71% no lado oposto da
mesma obra.

Recomendaram-se a interdicdo par-
cial da OAE, com liberacdo apenas de
veiculos leves e dispositivo de restricdo
de altura para impedir a passagem de
veiculos pesados, além de ensaios de
caracterizacdo do concreto, ensaio ter-
mografico na regido dos dentes Gerber
e monitoramento dindmico periédico
durante a interdicdo.

A principal contribuicdo do trabalho
¢ metodoldgica. Demonstra-se que a in-
tegracdo, em um Unico evento de inspe-
cdo, entre alerta orbital, inspecdo visual
normatizada, aerolevantamento por dro-
ne, modelo em elementos finitos e iden-
tificacdo modal operacional com acele-
rometro de smartphone converte uma
suspeita qualitativa em estimativa quan-
titativa de perda de rigidez localizada,
suficiente para fundamentar decisdo de
restricdo de trafego. A comparacdo in-
terna entre duas regides homodlogas da
mesma obra, medidas no mesmo dia e
sob o mesmo trafego, mostrou-se o



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

As limitacdes delimitam o alcance
do resultado: canal unico ndo calibrado,
campanha sem repeticdo em condicdes
térmicas distintas, auséncia de atualiza-
cao formal do modelo numérico a partir
dos dados medidos e auséncia de en-
saios de caracterizacdo dos materiais.
O procedimento ndo substitui monitora-
mento permanente nem prova de carga;

qualifica-se como triagem quantitativa.
Quanto a replicabilidade, o custo
marginal da etapa dinamica e a dispen-
sa de interrupcdo do trafego tornam o
procedimento aplicdvel ao conjunto de
OAEs de concepcdo analoga — pontes
em balangos sucessivos com dentes
Gerber solidarizados —, particularmente
como filtro de priorizacdo acionado por
sistemas de alerta precoce. Recomenda-
-se, em desenvolvimentos futuros, a me-
digdo multicanal simultanea, a repeticdo

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