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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre as tecnologias e métodos para o
reforco estrutural de edificagdes e obras de arte especiais, destacando orientagcdes normativas
quanto a necessidade e execucdo das técnicas de reforco. O foco central recai sobre a analise
do colapso da Ponte Juscelino Kubitschek como estudo de caso, evidenciando sua
importancia para demonstrar a relevancia da manutencdo preventiva e da intervencao
estrutural oportuna. A partir desse exemplo, ressalta-se como tais medidas podem evitar
tragédias e prolongar a vida 1til das estruturas. S3o apresentados métodos tecnologicos e
executivos aplicados em reforgos estruturais, de acordo com as normas da ABNT e
experiéncias em pontes. Entre as técnicas destacam-se: uso de concreto com adi¢ao de
armaduras; emprego de chapas ou perfis metalicos; aplicacdo de polimeros reforcados com
fibras (PRF), com énfase no carbono. Também sdo descritos os procedimentos de preparagao
das superficies para receber o refor¢o. As informagdes fornecidas oferecem base fundamental
para compreender as principais técnicas disponiveis e apoiar a escolha da solugdo mais

adequada, considerando vantagens e desvantagens de cada método estudado.

Palavras-chave: Refor¢o estrutural. Técnicas de refor¢o. Tecnologia de Reforgo estrutural.

Estudos de caso.



ABSTRACT

This work presents a bibliographic review on technologies and methods for structural
strengthening of buildings and special works, highlighting normative guidelines regarding the
need and execution of reinforcement techniques. The central focus lies on the analysis of the
collapse of the Juscelino Kubitschek Bridge as a case study, emphasizing its importance in
demonstrating the relevance of preventive maintenance and timely intervention. From this
example, it is highlighted how such measures can prevent tragedies and extend the service life
of structures. Technological and executive methods applied in structural strengthening are
presented, in accordance with ABNT standards and practical cases in bridges. Among the
techniques highlighted are: the use of concrete with additional reinforcement; the employment
of steel plates or profiles; and the application of fiber-reinforced polymers (FRP), with
emphasis on carbon materials. The procedures for preparing the surfaces to receive the
reinforcement are also described. The information provided offers a fundamental basis for
understanding the main techniques available and supports the selection of the most

appropriate solution, considering the advantages and disadvantages of each method studied.

Keywords: Structural reinforcement. Reinforcement techniques. Structural reinforcement

technology. Case studies.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de reforco estrutural em edificacdes € frequentemente motivada por
diversas situagdes, tais como: patologias estruturais decorrentes de sobrecarga, corrosdo de
armaduras, intervengdes inadequadas como furos em lajes. Outros aspectos que exigem a
necessidade de um projeto de refor¢o sdo mudancas de uso dos espagos, ou alteragdes
arquitetonicas em estruturas ja existentes, essas condi¢des reforcam a importancia de
intervengdes bem planejadas e executadas de reforcos estruturais. Essa realidade ¢
apresentada no trabalho de Barros (2004), que evidencia o crescente aumento da necessidade
de reabilitar, reparar e reforcar estruturas, motivado pelas questdes descritas e também por

atualizacOes normativas.

Para a proposi¢do de reforg¢os estruturais, ¢ imprescindivel o embasamento técnico
fornecido por normas reguladoras, com o intuito de orientar a forma de execugdo e
dimensionamento da intervengdo adequada. Ferreira (2014) destaca que devido a infinidade
de situagdes que possam gerar a necessidade de reforco estrutural as normas mais utilizadas
para orienta¢ao nao sao normas especificas de reforgo estrutural, mas abordam condig¢des para
que as estruturas tenham desempenho seguro e confortdvel para o usudrio. Dentre as normas a

serem consultadas podem ser citadas:

° NBR 15575-2 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho. Parte 2: Requisitos

para os sistemas estruturais.

° NBR 8681 — Ac¢des e Seguranca nas Estruturas — Procedimento.

° NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

° NBR 9062 - Projeto e execugdo de estruturas pré-moldadas de concreto.
° NBR 8800 - Projeto e execugdo de estruturas de aco.

Ao abordar estudos de caso envolvendo corrosao, sobrecarga, patologias estruturais e a
ampliacdo da capacidade de carga reforcam a relevincia do tema, a fim de demonstrar a
necessidade de intervencdes por meio de reforgos estruturais adequados apresentando uma

revisdo dos métodos e tecnologias existentes para tal fim.

O estudo dos diferentes tipos de reforco estrutural empregados, passa pela descri¢ao de
acOes executivas € uma criteriosa caracterizagdo de propriedades fisicas € mecanicas para

analisar o desempenho dos materiais. Para tanto neste trabalho ¢ apresentado uma revisao da



literatura apresentando diferentes pesquisas que abordam tanto materiais quanto situagdes que

exigiram a necessidade do reforgo, com énfase na viabilidade técnica.

Com o intuito de limitar a analise optou-se por analisar diferentes materiais € métodos
utilizados como refor¢o em estruturas de concreto armado. Complementando essa abordagem
técnica, este estudo apresenta um estudo de caso aprofundado do colapso da Ponte Juscelino

Kubitschek, localizada entre os estados do Maranhdo e Tocantins, ocorrido em 2024.

Essa ponte histdrica, construida na década de 1960, sofreu intervengdes de reforgo ao
longo dos anos, mas teve sua estabilidade comprometida por falhas acumuladas de
manuten¢do, execucdo e monitoramento. A analise do caso busca compreender as causas do
colapso, avaliar os refor¢os aplicados e propor alternativas técnicas que poderiam ter evitado

0 sinistro.

Assim, o presente trabalho visa ndo apenas compilar os avangos tecnologicos
disponiveis para o refor¢co de estruturas, mas também aplicad-los em um contexto real,
contribuindo com reflexdes importantes sobre a gestdo, conservagdo e seguranca de obras de

arte especiais no Brasil.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

As estruturas de concreto devem ser projetadas observando a durabilidade e garantindo
a seguranga em sua utilizacdo, o conceito de vida util ¢ abordado na ABNT NBR 15575
(2021) e definido como 50 anos para estruturas. Tendo em vista que durante o decorrer deste
tempo a estrutura pode apresentar diversas patologias referentes a problemas estruturais ou até
mesmo alteragdo do tipo de uso, assim com a auséncia de manutencdes preventivas e
corretivas estrutural de patologias ou mudangas de uso da edificagdo, podem trazer diversos
danos a fatores que englobam a estrutura, sejam eles danos materiais, financeiros e

consequentemente danos que podem gerar riscos a sua utilizagao.

Com isso, o presente trabalho tem a justificativa abordar estudos na literatura sobre
técnicas e materiais de refor¢o estrutural, além de estudos de caso nos quais os foram
empregados, ressaltando sua importancia ja que a negligéncia desses problemas estruturais

podem ocasionar consequéncias gravissimas.



1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma andlise técnica sobre as tecnologias e
métodos de refor¢o estrutural aplicdveis em estruturas de concreto armado, por meio de
revisdo bibliografica e estudo de caso do colapso da Ponte Juscelino Kubitschek,

evidenciando as causas, intervencdes € possiveis solucdes estruturais.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos da presente pesquisa tem-se:

e Apresentar os principais métodos e materiais empregados em refor¢o estrutural, com
base em normas técnicas e estudos cientificos;

e Analisar as principais patologias em estruturas de concreto armado que motivam
intervengoes;

e Investigar, por meio de estudo de caso, as causas e consequéncias do colapso da Ponte
Juscelino Kubitschek;

e Avaliar as intervencdes estruturais executadas e possiveis agdes de reforco para
recuperagao da estrutura;

e Discutir as licdes aprendidas e a importdncia da manuten¢do e monitoramento

continuo de obras de arte especiais (OAE).

1.4 METODOLOGIA GERAL DO ESTUDO

A metodologia adotada neste estudo tem como ponto de partida a selecao criteriosa de
artigos cientificos, dissertacdes, teses, livros técnicos e normas relacionadas ao reforco
estrutural de elementos em concreto armado, compreendendo publicacdes desde a década de
1990 até o periodo de elaboragdo deste trabalho. O critério de selegao considerou a relevancia
dos documentos para o tema, com énfase em pesquisas que discutem tecnologias de reforgo,

desempenho estrutural e durabilidade em obras de arte especiais.

O referencial bibliografico contempla ainda ensaios experimentais e estudos de caso
extraidos de trabalhos de mestrado e doutorado, os quais enriquecem a pesquisa ao
oferecerem resultados aplicaveis a pratica profissional. Essa base cientifica possibilita

compreender, de forma comparativa, os diferentes materiais e técnicas de reforgo, ressaltando



suas propriedades fisicas, mecanicas e comportamentais, fundamentais para a andlise e

discussdo no contexto deste trabalho.

Em sequéncia a revisdo bibliografica, a pesquisa adota como estratégia central de
investigacdo o estudo de caso da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, que colapsou em
2024. Essa abordagem permite integrar conceitos teéricos as evidéncias praticas,
proporcionando uma andlise técnica robusta sobre o evento, suas causas € consequéncias.
Além disso, o estudo de caso viabiliza a avaliacdo critica das intervengdes estruturais
realizadas ao longo da vida util da ponte, bem como das agdes que poderiam ter sido

implementadas para evitar o colapso.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo tem como objetivo, no Capitulo 2, desenvolver uma revisao
bibliografica com base em artigos cientificos e documentos técnicos que discutem diferentes
técnicas de refor¢o estrutural em elementos de concreto. Entre os métodos levantados,
destacam-se o uso de concreto autoadensavel, a preparagdo de superficies para garantir
aderéncia entre concreto antigo e novo, a aplicagdo de compositos em fibra de carbono, o
aumento de secdes estruturais e a utilizacdo de metais e ligas especiais. Cada técnica ¢
analisada sob a otica do desempenho, da durabilidade, da viabilidade economica e da
praticidade executiva, fatores fundamentais para subsidiar a escolha de materiais e métodos de
reforcgo.

Ainda nesse capitulo, sdo apresentados os parametros normativos que orientam a
execucdo de reforcos estruturais, contemplando normas nacionais e internacionais. A
abordagem busca evidenciar a relevancia das diretrizes da ABNT NBR 6118:2023 e de outras
regulamentagdes correlatas, justificando sua aplicagdo pratica como suporte para projetos e
intervencoes de reabilitacdo estrutural.

Ainda no capitulo 2 ¢ abordado sobre as normativas referentes a execugdo de reforco
estrutural com suas respectivas justificativas, que sdo parametros a serem considerados
durante a concepcao do projeto e execucao, apresentando também normas internacionais e

nacionais a respeito do tema.
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No Capitulo 3, ¢ descrita a metodologia utilizada para condug¢do da pesquisa,
contemplando o levantamento de referéncias, a andalise documental e os critérios técnicos
adotados para validagdo académica do estudo.

O Capitulo 4 traz a introdu¢do ao estudo de caso, com enfoque no histoérico da Ponte
Juscelino Kubitschek de Oliveira, contemplando seu processo de concepg¢ao, projeto original,
execucao construtiva e intervengdes estruturais ao longo do tempo.

No Capitulo 5, ¢ realizada a descrigdo estrutural da ponte, abordando aspectos
geométricos, configuragdo estrutural, sistema de protensdo e dispositivos de apoio.

O Capitulo 6 ¢ destinado ao levantamento de patologias e danos estruturais, incluindo
a metodologia de inspecdo e a apresentagdo das principais manifestacdes observadas.

Em sequéncia, o Capitulo 7 trata do acidente e colapso estrutural ocorrido em 2024,
relatando o evento, seus impactos humanos, ambientais e logisticos, bem como a andlise
técnica das possiveis causas do sinistro.

No Capitulo 8, apresenta-se o diagndstico técnico da situagdo pré-colapso, com base
nos resultados de ensaios € modelagens, na avaliacao do greide e deformagdes estruturais e na
discussao sobre a relevancia de recomendacoes técnicas ndo executadas.

O Capitulo 9 aborda as possiveis agdes de refor¢o estrutural, incluindo técnicas
propostas em anteprojeto e alternativas baseadas em casos semelhantes, possibilitando uma
analise comparativa de solugdes aplicaveis.

No Capitulo 10, discutem-se politicas de manutengdo em infraestrutura viaria no
Brasil, trazendo o contexto nacional das Obras de Arte Especiais (OAESs) e licdes aprendidas a
partir do caso da Ponte JK.

O Capitulo 11 apresenta as conclusdes finais do estudo de caso, consolidando os
principais achados da pesquisa e indicando recomendagdes para futuras intervencdes e
estudos académicos.

Por fim, s3o elencadas as referéncias bibliograficas utilizadas, reunindo uma base
consistente de autores e documentos que fornecem suporte técnico e cientifico a pesquisa,

além de contribuir como material de consulta para futuros trabalhos relacionados ao tema.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 CONCEITOS DE REFORCO ESTRUTURAL, E REPARO.

Ao analisar elementos estruturais na constru¢do ¢ necessario compreender aspectos
relacionados a determinados conceitos, como: desempenho e vida til. A compreensdo desses

conceitos ¢ fundamental para a analise e manutencdo de estruturas de concreto.

Souza e Ripper (1998) definem que vida 1til de um material ¢ o periodo durante o qual
as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos especificados. Com isso a vida
util ¢ um fator intrinseco ao se planejar a realizagdo de manutengdes nas edificacdes, ja que
essa intervencdo ¢ feita com base nos materiais utilizados durante a execu¢do da estrutura
como por exemplo, qualidade do concreto, espessura do cobrimento de concreto, tipo de
armadura utilizada, fatores externos como intempéries, entre outros que sao importantes ao se

avaliar a vida util.

Além disso, os autores definem desempenho como o comportamento em servigo de
cada produto, ao longo da vida util, e a sua medida relativa espelhard, sempre, o resultado do
trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construgdo e manutencao (SOUZA E RIPPER
(1998).

Dessa maneira, pode-se afirmar que o desempenho estd relacionado ao que foi feito
durante as fases de execu¢do ¢ também durante a fase de utilizagdo da estrutura, tendo em
vista que erros de execugdo, como, redugdo de espessura de cobrimento de concreto, e
reducdo de sec¢do, podem trazer desempenhos baixos por ndo atenderem classificacdes de
projeto. Ja o uso inadequado da estrutura, com presenca de materiais abrasivos, sobrecarga, ou
até mesmo a auséncia de manutengdes preventivas da estrutura podem inviabilizar sua

utilizagao.

De acordo com Reis (1998) a ndo observancia dos aspectos relacionados a vida util e
desempenho das estruturas acarretam problemas de durabilidade, surgindo a necessidade de
reabilita¢do ou intervengdo, agdes estas que abrangem as situagdes em geral, envolvendo tanto
o reparo simples como a recuperacao e o reforco. Dessa forma, a reabilitagao ou intervengao
pode ser definida como sendo toda a agdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir
novamente suas funcgdes originais ou habilitar a estrutura a suportar as novas condi¢des de

uso.
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Takeuti (1999) explana em seus estudos que os processos relacionados ao reforgo,
muitas vezes sao necessarios para prolongar a vida util das estruturas, que dependem de uma
avaliacdo criteriosa do desempenho dos materiais utilizados, e de sua capacidade de atender
as exigéncias funcionais normativas mesmo apos tais intervengdes. Assim, o entendimento
integrado entre fatores como, vida util, desempenho e técnicas de recuperacdo, contribuem
para poder ter a garantia da seguranga estrutural, assim como a eficiéncia em obras de

manutencao ¢ reabilitacao da estrutura avaliada.

De acordo com Beber (2003) as intervengoes relacionadas a reabilitagdo de estruturas
de concreto, podem ser classificadas em diferentes categorias, a depender do objetivo da
intervengdo . O reparo estrutural refere-se justamente a correcao de deficiéncias funcionais ou
estruturais, sem necessariamente restaurar a resisténcia e a durabilidade projetadas
originalmente do elemento estrutural, procurando poder apenas reduzir a taxa de deterioracao

do elemento, em muitos casos, sem promover melhorias significativas na sua funcionalidade.

Enquanto o reforco estrutural, segundo o mesmo autor, tem como finalidade aumentar
a resisténcia e/ou rigidez da estrutura, garantindo um melhor desempenho frente as novas
solicitacdes atuantes. J& o conceito de retrofitting, que também estd associado a reabilitacdo
de estruturas, consiste na modernizagdo ou adequacdo de uma estrutura existente,

proporcionando melhorias estruturais e funcionais, aumentando sua vida util e seguranga.

Reis (1998) afirma que, o conhecimento aprofundado desses conceitos podem auxiliar
ainda na previsao de custos, tendo em vista que um possivel colapso resultante das patologias
estruturais ndo tratadas trazem custos ainda maiores e inesperados, mas também sendo
essencial para decisdes técnicas, relacionadas ao reforco, e reparo de estruturas de concreto

armado.

2.2 PATOLOGIAS ASSOCIADAS A ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE
CONCRETO ARMADO CAUSADORAS DE REABILITACAO.

Desde os primoérdios da civilizagdo da humanidade, a construcdo de estruturas de
diversos propositos com tecnologias disponiveis como alvenaria, uso de blocos de rocha,
calcario, com se tornou-se uma necessidade para a constru¢do de espacos, sejam elas,
estruturas para aquedutos, templos, moradias, etc. Assim com a difusdo e o aumento da
industrializacdo, foi sendo necessario adaptar novas tecnologias ¢ novos materiais para a

construgdo de diversas estruturas. (Beber, 2003).



13

Tendo em vista a finalidade da execucdo de estruturas, que ¢ justamente a utilizagao
das mesmas independente da finalidade, esse uso com o tempo e a vida util, s3o apresentadas
patologias relacionadas, que podem causar desconfortos, manutengdes corretivas excessivas, €

a diminuigdo da resisténcia da estrutura.

A explicagdo das patologias em estruturas envolve basicamente o estudo das causas,
das maneiras como se manifestam, dos efeitos resultantes e dos processos que levam ao
surgimento de falhas em relacdo a degradacdo e falhas de execucdo dos sistemas estruturais.
Esse estudo permite compreender como e também o por que dos problemas ocorrerem, além

de fornecer estudos para prevencao e reparos adequados de tais sistemas estruturais.

Em relagdo ao concreto armado podem ser citadas, a seguinte patologia apresentadas

nas figuras abaixo:

Figura 2.1 - Corrosao de armadura longitudinal por ions de cloreto apresentado por

destaque vermelho e fissuras de desplacamento com destaque verde.

Fonte:https://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2012/08/ataque concret

0.jpg
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Figura 2.2 - Corrosao de armadura longitudinal por ions de cloreto.

Fonte:www.mapadaobra.com.br/negocios/veja-a-recuperacao-de-estruturas-de-concreto-a

rmado/

Figura 2.3 - Flechas acentuadas em vigas de concreto.

Fonte: Engenharia Ativa
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Figura 2.4 - Nicho de concretagem em viga com a presenca de vazios na peca de
concreto.

Fonte: Arquivo do Autor
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Figura 2.5 - Nicho de concretagem em pilar e viga com a presenca de vazios na peca de
concreto.

Fonte: Arquivo do autor

Tais patologias citadas apresentam riscos gravissimos ao sistema estrutural que ndo
tratados ou com reforgos executados de maneira insatisfatoria podem causar até o colapso da

estrutura.

2.3 MATERIAIS E TECNICAS UTILIZADAS EM REFORCO
ESTRUTURAL

2.3.1 MATERIAIS COMPOSITOS COM FOCO EM FIBRA DE
CARBONO.

Compreende-se que o uso de materiais compositos no reforgo estrutural t€m se tornado
recentemente uma ferramenta essencial para a tecnologia de reforgos de estruturas, o estudo
da eficiéncia estrutural de materiais compdsitos juntamente com o desenvolvimento para
fabricacdo desses materiais, como por exemplo, resinas epoxi, fibras de carbono, fibras de
vidro, etc.. ¢, trouxeram uma versatilidade na execu¢do de reforgos, € por consequéncia o

uso mais difundido na realidade das obras brasileiras. (Beber, 2003)

Esses materiais, sao definidos como combinacdes macroscopicas de dois ou mais
componentes distintos, como matrizes, particulas e fibras, e oferecem propriedades mecanicas
superiores e adaptabilidade a diversas demandas no contexto do reforco estrutural (Beber,
2003). Essa capacidade de integrar tais caracteristicas destes materiais que os compdem,
resulta em solucdes estruturais mais leves, duraveis e por consequéncia de alto desempenho

por conta de suas propriedades.

A priori, ao abordar sobre os materiais compositos utilizados € importante ressaltar a
concepcao de fibras e matriz, e suas fungdes durante a execucao de reforcos em estruturas. De
acordo com Barros (2004), a concepcdo de fibras sdo basicamente filamentos de didmetro
consideravelmente pequeno, que possuem elevadas resisténcias aos esforcos de tragdo e
consequentemente um modulo de elasticidade elevado, também possuindo uma baixa

densidade, com um uso consideravel sem possuir um peso elevado.
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Ja a matriz, de acordo com Barros (2004), ¢ um dos principais componentes dos
materiais compdsitos utilizados no reforgo estrutural, pois desempenha um papel em sua
forma essencial na prote¢ao e na eficiéncia do sistema de reforco como um todo. A matriz
possui como papel garantir a coesdo das fibras, assim permitindo que trabalhem em conjunto
como um material compdsito, além de funcionar como uma prote¢do contra, intempéries,

umidade, possiveis danos mecanicos e instabilidades estruturais.

Dentre os tipos de matrizes disponiveis, em especial a base de epoxi, esse determinado
tipo de resina termoendurecivel ¢ preferencial a sua escolha devido a sua elevada capacidade
de aderéncia a diferentes substratos, possuindo resisténcia mecanica e durabilidade em

ambientes agressivos, além da baixa absor¢do de umidade (BARROS, 2004).

Essas caracteristicas tornam as resinas epoxi a escolha preferencial para sistemas de
reforco estrutural com polimeros refor¢ados com fibras (FRP), garantindo a eficiéncia do

material ao longo do tempo e contribuindo para a melhoria do desempenho global da

estrutura.

Segue abaixo na figura 2.7, uma comparagdo de resisténcia a tragdo, com a fibra de

material de carbono possuindo a maior tensdo resistente por extensao.

T Carbono
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Figura 2.6 - Diagrama tensdo vs extensdo de distintos tipos de fibras, do aco

convencional (A500) e de cabos de aco de pré-tensionadas.

Fonte : ACI 440R-96, 1996

Com isso ¢ plausivel destacar o compdsito de Polimeros Reforgados com Fibras de
Carbono ou CFRP’s (Carbon Fiber Reinforced Polymers), juntamente com sua técnica
executiva, estes propdem um material de alto desempenho amplamente utilizado no reforgo

estrutural devido as suas propriedades mecanicas superiores.

Os Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono, possuem caracteristicas muito
vantajosas para projeto do reforgo estrutural, justamente por sua elevada resisténcia mecanica
e rigidez, com um satisfatorio comportamento em relagdo a fadiga e cargas ciclicas, e
possuindo alta resisténcia quimica e a corrosdo, além de sua estabilidade térmica e extrema
leveza. Devido ao seu peso especifico ser relativamente baixo, que varia entre cerca de 1,6
g/cm® e 1,9 g/cm?, assim os reforgos estruturais feitos com tais compositos, em determinados
casos, podem ser desconsiderados o seu peso proprio durante a andlise estrutural

(MACHADO, 2002).

X ) Mddulo de Resisténcia Deformacio
Tipo da Fibra de . . i
Carbono Elasticidade Mixima de de Ruptura
(GPa) Tracao (MPa) (%)
D uso geral 220- 235 < 3.790 =12
Alta resisténcia 220-235 3.790 - 4.825 >14
Ultra alta 220-235 4.825-6.200 »>15
resisténcia
Alto madulo 345 -515 > 3.100 >05
Ultra alto madulo 515 - 650 »2.410 0,2

Tabela 2.7 - Caracteristicas genéricas das fibras de carbono.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

Como apresentado na figura 2.8, o modulo de elasticidade das fibras de carbono de
uso geral pode variar de 100 GPa a 300 GPa, enquanto as fibras ultra alto mddulo, produzidas

em temperaturas mais elevadas, podem atingir até¢ 650 GPa. (MACHADO, 2002).

Essas fibras podem ser aplicadas nos elementos estruturais para absorver os esfor¢os

de tracdo que sdo decorrentes dos momentos fletores positivos e negativos, além de poder
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absorver também tensdes decorridas dos esfor¢os cortantes (MACHADO, 2002). Essas
solugdes por reforgo estrutural por materiais compdsitos proporcionam significativamente um
aumento na capacidade resistente das estruturas, permitindo assim a sua adequagdo a novas

exigéncias de carga e prolongando sua vida util podendo ser elas o:

- Reforco de Vigas a Flexao e ao Cisalhamento:

O reforgo de vigas a flexdo com sistemas de fibra de carbono consiste basicamente na
aplicagdo de laminas de fibra na face inferior, que € a parte tracionada da viga, contribuindo
assim na absor¢dao dos esforcos fletores e também na redugdo da fissuracdo da viga. De
acordo com Machado (2002), para os esfor¢os cortantes, as laminas de fibras de carbono
devem ser dispostas, a depender da necessidade estrutural, seja ela na direg¢do vertical (90°),
horizontal (0°) ou inclinadas. Essas disposi¢cdes permitem uma melhor redistribuicdo das

tensdes cortantes, evitando falhas prematuras por cisalhamento.

SEFORLCTD

felny
COATENTE

Figura 2.8 - Esquema de reforco de vigas a flexiio e ao esforco cortante com combate a

fissuracao.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

Como apresentado na figura 2.8, ¢ possivel ver o esquema de como deve ser realizado

o refor¢o em vigas para combate de esforcos cortantes e fletores excessivos que podem causar
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fissuras na peca. Tendo a seguir, a figura 2.9, que mostra o exemplo pratico sendo realizado

com a fixacao da fibra de carbono em uma viga de concreto:

Yy
REFORCO AQ CORTANTE

Figura 2.9 - Exemplo pratico de reforco de vigas a flexdo e ao esforco cortante com

combate a fissuracio.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

- Reforco de Lajes a Flexao

No reforco de lajes a flexdo, assim como ocorre nas vigas, as lajes também podem ser
reforcadas com laminas de fibras de carbono dispostas nas duas dire¢des principais,
aumentando sua resisténcia a flexdo e minimizando deslocamentos excessivos causados por
momentos fletores positivos ou negativos. A aplica¢do das fibras pode ser realizada na parte
inferior ou superior da laje, sendo necessaria especificacdo em projeto, indicando qual esfor¢o
serd combatido com o refor¢o. Também, algo que pode comprometer a capacidade resistente

da laje sdo os furos realizados para passagem de tubulagdes.

Segue na figura 2.10, o esquema de como devem ser dispostas as fibras de carbono
para reforco de lajes, ja nas figuras 2.11 e 2.12 exemplos praticos de reforcos executados com

um sendo em uma laje maciga e outra em uma laje nervurada respectivamente.
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Figura 2.10 - Esquema de reforco de lajes a flexdo com combate a fissuracao.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

Figura 2.11 - Exemplo pratico de reforco de laje macica com combate a esforcos de

flexao.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.
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Também, o que pode comprometer a capacidade resistente da laje sdo os furos
realizados para passagem de tubulacdes entre lajes. Reduzindo assim a area atuante do
concreto ¢ podendo ser feitos furos em locais que possuem armaduras indispensaveis para

combate de esforcos a flexao.

REFORCO A FLEXAD
MAS MERVURAS EM
DUAS DIRECOES

Figura 2.12- Exemplo pratico de reforco de laje nervurada com combate a esforcos de

flexao.

Fonte : Arquivo do Autor
Reforco de Pilares

O reforco de pilares com fibras de carbono, pode ser realizado distintamente de duas
maneiras, a priori com o aumento da resisténcia a flexdo, com este sendo obtido pela
aplicacdo de compositos de fibras de carbono nas faces do pilar, a fim de que combata
esforcos de flexdo dessas faces mais solicitadas. E segundamente com o aumento da
resisténcia a compressao axial, sendo feito o reforgo por confinamento ja este ¢ realizado por
meio do envolvimento longitudinal por completo do pilar, com as mantas de fibra de carbono
e as resinas epoxi, proporcionando assim um efeito de confinamento que reforca sua

capacidade de carga e ductilidade (MACHADO, 2002), conforme figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13- Esquema de reforco de pilar de concreto armado com combate a esforc¢os

de flexdo e compressao por meio do confinamento.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

Figura 2.14- Exemplo real de refor¢co de pilar de concreto armado com combate a

esforcos de compressao por meio do confinamento.

Fonte : MACHADO, ARI DE PAULA - 2002.

E importante ressaltar que, conforme indicado por Machado (2002), a sequéncia
executiva do reforco em pilares deve seguir uma ordem especifica: primeiro, realiza-se a
aplicacdo do reforco a flexdo, e em seguida pelo confinamento. Essa ordem garante a

aderéncia entre o concreto e o sistema composto, em combate de esforcos a flexdo,
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cisalhamento e compressdo, assim essa se faz uma condi¢do fundamental para o sucesso do

reforco estrutural.

2.3.2 CONCRETO REFORCADO COM AUMENTO DE SECAO E
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Nas intervengdes para reforco de estruturas de concreto visando a correcao de
patologias ou erros de execu¢do, ¢ importante ressaltar o uso de concreto de alto desempenho
pois se trata de um método tradicional e acessivel na realidade atual com diversos materiais

com essa finalidade sendo mais difundidos comercialmente.

A justificacdao do uso do método de aumento de se¢do combinado com concreto de alto
desempenho, ¢ pautada pela necessidade de aprimorar a resisténcia dos elementos estruturais
comprometidos. Segundo Chastre (2000), o refor¢o por encamisamento ¢ uma técnica
amplamente empregada para poder fazer o aumento da secdo transversal dos elementos de
concreto armado, assim adicionando novas armaduras e¢ também um concreto de melhor

desempenho e qualidade.

Esse método € justamente indicado para quando ha necessidade de elevar a resisténcia
das zonas comprimidas de concreto, ou entdo de conferir maior rigidez aos elementos
estruturais. Tal necessidade ocorre em casos onde as dimensdes da secdao de concreto sao
insuficientes ou quando a qualidade do material original ndo atende as exigéncias do projeto

estrutural (Chastre, 2000).

Além disso, a escolha do material de refor¢o deve levar em consideragdo nao apenas a
compatibilidade mecénica com o concreto existente, mas também outros fatores, assim como
a necessidade de um ganho de resisténcia de forma rapida, resisténcia a agentes quimicos e
também aspectos externos. De acordo com Reis (1998), e citando Warner e Climaco (1990), a
selecdo do material de reparo deve priorizar aqueles que apresentam propriedades

semelhantes as do substrato original.

Com isso a justificativa do refor¢co com utilizagao de concretos de alto desempenho
combinadas ao aumento de segdo, ¢ plausivel por serem materiais de certa formas
semelhantes aos utilizados originalmente durante a constru¢do da estrutura. Podem ser

sugeridos o uso destes materiais e tecnologias executivas, nos casos da figura 2.15 ¢ 2.16 .
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Figura 2.15- Pilar de concreto com area insuficiente para recebimento de pilar metalico,

sem ter ancoragem dos chumbadores no concreto.

Fonte : Arquivo do Autor.

Figura 2.16- Viga e pilar de concreto com falha de concretagem, auséncia de concreto

para resistir os esfor¢os de compressao conforme projeto.

Fonte : Arquivo do Autor.
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Na realidade atual, com o avango da tecnologia de materiais de construgdo e a
industrializacdo na construcdo civil, obteve-se uma maior difusdo do concreto de alto
desempenho (denominado por C.A.D.), possibilitando sua aplicagdo em refor¢os e reparos
estruturais especialmente aqueles por aumento de se¢do ou preenchimento de vazios de

concretagem.

Segundo Shah & Ahmad,e Bacin (1998) citado por Takeuti (1999), um C.A.D. pode
ser caracterizado por sua alta resisténcia a compressao, atingindo valores superiores a 17,5
MPa em apenas quatro horas, 35 MPa em 24 horas e ultrapassando 70 MPa apos 28 dias. O
American Concrete Institute (ACI 363, 1991) também define o C.A.D. como aquele que
possui resisténcia a compressao acima de 41 MPa, refor¢ando sua aplicabilidade em estruturas

que exigem alto desempenho mecanico e longevidade.

Sendo utilizados em sua composi¢do aditivos superplastificantes e materiais
pozolanicos, como silica ativa, cinzas volantes e escoria de alto-forno, tornaram viaveis a
produgdo de concretos com elevada resisténcia a compressao (aqueles com resisténcia maior a
40 MPA), baixa permeabilidade e alta durabilidade. Desta forma, os concretos de alto
desempenho apresentam maior resisténcia quimica, resisténcia a abrasao e a erosao, além de
uma menor segregacao, contribuindo assim para a integridade e longevidade das estruturas

reforcadas (REIS, 1998).

Dentre as propriedades melhoradas do C.A.D., destaca-se a influéncia da silica ativa
na durabilidade do material, assim vindo a reduzir a exsuda¢do no estado fresco e tornando o
concreto endurecido mais impermeavel a agentes agressivos. Devido a isso demonstra sua
relevancia em processos de recuperagdo estrutural, pois com a presenca da silica ativa ha uma

melhora significativa da aderéncia do novo material a peca de concreto existente.

Outras caracteristicas vantajosas incluem, uma boa aderéncia ao ago e ao concreto,
resisténcia elevada nos estdgios iniciais de cura e uma notavel resisténcia ao ataque de
cloretos e sulfatos. Essas propriedades tornam o C.A.D., uma escolha plausivel para reforgos
e reparos estruturais, garantindo maior desempenho e por fim durabilidade as estruturas

submetidas a esfor¢os consideravelmente altos (REIS, 1998).

Sobre o método de reforgo por encamisamento e aumento de se¢do, ¢ destacado por
Takeuti (1999) e Reis (1998) o uso do Concreto de Alto Desempenho nestes casos de

refor¢os, sendo feito um trabalho para garantir a aderéncia do concreto velho ao novo e
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inser¢ao de armaduras de acgo nas se¢des das pecas estruturais, sendo um método tradicional e
trazendo resultados significativamente eficientes. Podendo ser aplicados nos casos a serem

apresentados em reforgcos em vigas e em pilares a seguir:
-Reforc¢o em vigas:

O reforco estrutural em vigas por meio do aumento da secdo transversal, se apresenta
sendo uma solugdo eficaz em casos onde ha insuficiéncia de armadura na zona tracionada.
Esse método consiste justamente na adigdo de novas armaduras longitudinais e transversais, €
também na aplicacdo de concreto de alto desempenho, proporcionando assim um aumento da
capacidade resistente da peca estrutural. Porém essa técnica pode resultar em sec¢des finais
significativamente maiores do que as apresentadas em projeto originalmente, o que € de certa
forma um fator limitante em situagdes onde ha restrigdes de espagco ou interferéncias

arquitetonicas (REIS, 1998).

Para garantir a aderéncia entre o refor¢o e o substrato original, ¢ necessario realizar o
apicoamento da superficie da viga, removendo a camada superficial de argamassa ¢ parte do
concreto até a exposicao dos estribos e armaduras existentes. Durante essa etapa, as novas
armaduras transversais sdo fixadas de modo a suportar os esforcos cortantes que podem
causar cisalhamento entre os materiais velhos e novos. Além disso, a ancoragem das barras
que chegam até os apoios deve ser cuidadosamente executada para garantir a eficicia do

reforco. O que pode ser visto na Figura 2.17 e 2.18:
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Figura 2.17- Reforco de viga por aumento de secio e novas armaduras longitudinais e

transversais.

Fonte : (Reis, 1998 p. 64. citado de Canovas,1988)

Figura 2.18- Reforco de viga por aumento de se¢cio e novas armaduras longitudinais e

transversais.
Fonte: http://sercpintonline.blogspot.com.br/2011 03 01 archive.html.

Segundo conforme apresentado por Reis (1998) que mencionam, Petrucci, e Cadnovas
(1988), essa ancoragem das barras até os apoios podem ser realizadas através da perfuragao
do concreto existente, seguida da introdugdo das barras longitudinais e do preenchimento dos
vazios com argamassa epoxi ou injecoes de adesivos estruturais, assegurando assim a fixagao
adequada das novas armaduras. Durante o dimensionamento estrutural, deve-se considerar
que as armaduras adicionais e as originais podem estar posicionadas em planos distintos, o
que influencia na distribui¢do dos esfor¢os e pode resultar em tensdes diferenciadas entre as

armaduras existentes e as recém-adicionadas (REIS, 1998).
Reforco em Pilares:

O reforco de pilares por aumento de secdo ¢ uma técnica amplamente utilizada para
melhorar a capacidade de carga e a resisténcia estrutural de edificagdes, principalmente em
situacdes onde as dimensdes originais sdo insuficientes para suportar os esforgos solicitantes.
Esse método consiste na adicdo de concreto de alta resisténcia e novas armaduras

longitudinais e transversais, podendo ser aplicado em todo o contorno do pilar ou apenas em
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algumas de suas faces, dependendo das condigdes estruturais e das limitagdes de espaco
(TAKEUTI, 1999). Como pode ser visto na Figura 2.19, sendo aumentos de segdes totais ou

parciais:

Figura 2.19- Configuracio de reforco de pilares por aumento de secido total ou parcial e
novas armaduras longitudinais e transversais, com a area vermelha sendo o pilar antigo

e a indicado em azul as novas armaduras da nova area a ser implementada no reforco.
Fonte : (Takeuti, 1999 p. 13. modificada de VALLE,1983)

A escolha da espessura da camada de concreto a ser adicionada deve levar em
consideracdo a facilidade de aplicacdo durante o reforgo estrutural e o tamanho dos agregados
utilizados. De acordo com Cénovas (1988), recomenda-se que essa espessura nao seja inferior
a 10 cm, a menos que se utilizem concretos projetados ou com aditivos superplastificantes,
garantindo assim um desempenho adequado e uma boa aderéncia entre o concreto antigo € o
novo. Sendo assim plausivel a utilizacdo de grautes de alta resisténcia, ou concretos de alto
desempenho que atendam a resisténcia pedida com o tamanho dos agregados limitados por

projeto ja que se engloba em um reforgo estrutural.

Para poder melhorar a intera¢do entre o pilar original e o material de reforgo, sdo
adotadas técnicas que aumentam a aderéncia entre os dois concretos. Apos a escarificacdo da
superficie do pilar, pode-se aplicar pontes de aderéncia, como resina epoxi, para assegurar a
unido eficaz entre os materiais (CANOVAS, 1988). Além disso pode ser feita a criagdo de
dentes ao longo da altura do pilar, removendo trechos de concreto com cerca de 3 cm de
profundidade em intervalos regulares, contribui significativamente para a absor¢do dos

esforcos cortantes existentes na interface entre o pilar e o reforgo.
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Outra medida recomendada ¢ o uso de estribos fechados em todo o contorno do pilar,
conforme sugerido pela FIP e Prado (1998) e citado por Takeuti (1999), pois esse
procedimento aumenta justamente a ductilidade do elemento estrutural e com isso melhora
sua capacidade de absorver as cargas verticais. Também ¢ indicado arredondar as quinas do
pilar original para reduzir a concentragdo de tensdes e minimizar o risco de fissura¢do devido
a retracdo do concreto novo. Dessa forma, ao seguir essas diretrizes e utilizar concretos com
resisténcia superior ao do substrato original, ¢ possivel garantir um refor¢co eficiente e
duradouro, melhorando significativamente o desempenho estrutural dos pilares refor¢ados

(TAKEUTI, 1999).

Segue nas figuras 2.20, 2.21, e 2.22 a seguir, a execu¢do de um reforgo estrutural feito
por aumento de se¢do parcial com concreto de alto desempenho e adi¢do de estribos e barras
longitudinais, o traco de concreto foi feito com, adi¢do de plastificante e graute ensacado

conforme trago requisitado por projeto de reforgo:
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Figura 2.20- Escarificacdo do pilar para aderéncia entre o concreto velho e 0 novo a ser

executado.

Fonte : Arquivo do autor

Figura 2.21 - Imagem durante execucido da inser¢io de armaduras e fixa¢io das barras

longitudinais e transversais por adesivo epoxi estrutural conforme projeto do reforco.

Fonte : Arquivo do autor
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Figura 2.22 - Concretagem da area aumentada por reforco, com concreto de alto

desempenho com adicio de graute e plastificante durante a execucio do traco.

Fonte : Arquivo do autor

2.3.3 ADICAO DE METAIS E LIGAS ESTRUTURAIS

Dentre as diversas técnicas de reforco estrutural, a utilizacdo de elementos metalicos
destaca-se pela praticidade e eficiéncia na recuperagdo e no aumento da capacidade resistente
das estruturas justamente por serem elementos industrializados. De acordo com Souza e
Ripper (1998) e abordado por Ferreira (2014), a colagem ou fixacdo de chapas e perfis
metalicos ¢ amplamente empregada no Brasil devido a sua rapida execucgdo, e a possibilidade
de refor¢o sem grandes interferéncias na geometria original da peca, assim sendo
recomendado essa técnica para situagdes emergenciais ou em estruturas que nao podem sofrer

modificacdes significativas. Como exemplo executado na figura 2.23:

Figura 2.23 - Reforco de viga de concreto por meio de chapas metalicas e fixado por

conectores.

Fonte : www.stap.pt/
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Para garantir a eficacia desse método, ¢ fundamental assegurar que a superficie do
concreto tenha resisténcia suficiente para transmitir os esforcos de cisalhamento atuantes na
ligacdo. Além disso, a chapa de aco nao deve ser explorada em sua totalidade para evitar
falhas prematuras. Para mitigar problemas relacionados ao descolamento na regido de
ancoragem, recomenda-se a utilizagdo de chumbadores metélicos ou a extensdo da chapa até
areas onde sua presenca nao seja essencial, CAMPAGNOLO (1993) mencionado por REIS,
1998).

O uso de resinas epoxi nesse processo oferece diversas vantagens, como a rapidez na
execucdo, a auséncia de materiais umidos e a minimizag¢do de ruidos e vibragdes durante a
aplicagdo. Como a armadura suplementar ¢ introduzida na forma de chapas de ago por
colagem no concreto, essa técnica apresenta algumas limitagdes, como a dificuldade de
inspecao de fissuras e corrosao sob a chapa colada, a baixa resisténcia a temperaturas elevadas
e o risco de descolamento das extremidades da chapa devido a concentragdes de tensdo nessas

regides (REIS, 1998).

Conforme indicado na Figura 2.24, pode-se ver os problemas causados por

descolamento da chapa de ago de reforgo:

Fissura critica de cisalhamento
L - - armadura interna

N

|
Z, z,
¥ cola cola  §

e | N 101 L—J N

F F
\ " Fissura honzontal no nivel da ] .

regilio de descolamento regilio de ruptura do cobnmento
(a) ruptura por descolamenio (b) rupiura por arrancamento
da chapa do cobrimento

Figura 2.24 - Problemas causados em vigas de concreto por descolamento do elemento

metalico de reforco.

Fonte : (REIS, 1998)
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A resisténcia da ligacao depende da qualidade do adesivo, do estado das superficies e
das propriedades dos materiais envolvidos. No caso de refor¢o de vigas, pilares ou lajes com
chapas de aco coladas por resina epdxi, ¢ essencial estabelecer um valor minimo de
adesividade tangencial, prevenindo falhas no plano da ligagdo causadas por esforgos
tangenciais advindos do carregamento (REIS, 1998). Pode-se ver também o esquematico de
reforco em pilares por meio de adi¢do de chapas de ago, por resinas epoxi € conectores nas

figura 2.25:

Peihil Metshco
_Resina Epoxidica /
ﬁ“a ==
\ =
Chapa Metikica Chumbado

Figura 2.25 - Reforc¢os por elementos metalicos
Fonte : FERREIRA, 2014 - Retirado de (RIGAZZO, 2003)

Com isso o ideal para execugdo deste tipo de reforco é a combinacdo de colagem por
resina epoxi com devida resisténcia e conectores € chumbadores dos elementos metalicos a
fim de evitar o descolamento e o cisalhamento entre os elementos heterogéneos que sao

justamente a chapa de aco e o elemento de concreto.

2.4 NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES APLICAVEIS

No contexto de estruturas de concreto armado, é fundamental considerar os
estados-limite ultimo e de servigo, com foco em questdes como fissuragcdo e outras patologias.
Tais problemas podem comprometer a seguranca € o bem-estar dos usuarios, destacando a
importancia da necessidade de intervengdo estrutural quando a estrutura apresentar. (NBR
6118,2023).

Uma normativa que deve ser abordada ao falar de reforco estrutural € justamente a

NBR 15575-2, a norma de desempenho de edificagdes habitacionais. De acordo com a NBR
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15575 -2 (ABNT, 2013), ¢ essencial que as estruturas atendam aos estados limites ultimos
(ELU) e estados limites de servigo (ELS), a fim de que evite a ruina parcial ou total da
edificacao, bem como deformagdes excessivas que possam comprometer sua funcionalidade.
Assim, a realizacdo de reforcos estruturais deve considerar ndo apenas a recuperacdo da
capacidade resistente, mas também para adequacdo aos requisitos normativos de seguranca e
desempenho.

A norma ABNT NBR 15575 (2021) estabelece que a estrutura deve atender, durante
sua vida util, a critérios rigorosos, como nao ruir ou perder estabilidade em nenhuma de suas
partes, ndo causar sensacdo de inseguranca aos usudrios devido a deformagdes excessivas e
atender as interagdes com o solo ¢ o entorno da edificacdo, tendo mencionamento conforme
disposto das normativas da ABNT, como NBR 5629, NBR 11682 ¢ NBR 6122.

Assim o reforg¢o estrutural durante proposicdo apos diagnosticos de patologias e de
projeto devem ser executados de forma a cumprir esses requisitos, garantindo que a edificagao
mantenha seus niveis adequados de desempenho estrutural e funcionalidade ao decorrer do
tempo, isso vale também para intervencdes de espagos que modifiquem o tipo de uso como
aumento da carga de uso, entre outras geu podem vir a intervir na fundacao também.

Ferreira (2014) destaca que, devido a diversidade de situacdes que podem demandar
reforco estrutural, as normas mais utilizadas para orientacdo ndo sdo especificas para esse fim.
No entanto, podem ser utilizadas normas ja existentes voltadas para o projeto e execucao de
estruturas convencionais para adequagoes estruturais, como a NBR 15575 (ABNT, 2013), que
faz referéncia a diversas normativas fundamentais, incluindo por exemplo as normas: NBR
8681, NBR 6123, NBR 6118, NBR 14931, NBR 9062, NBR 8800, entre outras.

O controle da fissuragdo ¢ um ponto central quando se fala em durabilidade de
estruturas de concreto armado. A ABNT NBR 6118:2023, item 7.6, estabelece que a corrosao
das armaduras estd diretamente ligada a qualidade e espessura do cobrimento, bem como a
abertura das fissuras. Em estruturas de grande porte, como pontes estaiadas, a negligéncia
nesse controle compromete a protecao do ago, acelerando o processo de deterioragdo. No caso
da Ponte JK, fissuras visiveis poderiam ter servido como alerta para a necessidade de
monitoramento e refor¢o antes do colapso.

A norma ainda reforca que as armaduras ativas, por estarem sob tensdo, exigem
controle ainda mais rigoroso de fissuras (item 7.6.2). Isso demonstra que, em obras que
utilizam protensdo, como foi o caso da Ponte JK e de estruturas semelhantes, a manutencao
preventiva ndo ¢ apenas recomendavel, mas mandatdria. A auséncia desse acompanhamento

pode resultar em perda de desempenho estrutural a curto prazo.
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Do ponto de vista da seguranca estrutural, a NBR determina que os projetos e
verificacdes considerem os Estados-Limite Ultimos (ELU) (item 10.3). Entre eles,
destacam-se o risco de perda de equilibrio, esgotamento da capacidade resistente, efeitos de
segunda ordem e colapso progressivo. O que ocorreu na Ponte JK sobre o Rio Tocantins pode
ser relacionado diretamente a falta de monitoramento adequado desses estados-limite, uma
vez que sinais de esgotamento da capacidade resistente ndo foram tratados em tempo habil.

Nos ensaios de carga dindmica realizados em pontes brasileiras, incluindo a préopria
Ponte JK em momentos de avaliacdo, foram observados deslocamentos excessivos. A norma,
em seu item 13.3, define deslocamentos-limite justamente para evitar vibragdes indesejaveis,
impactos em elementos ndo estruturais ¢ comprometimento da estabilidade global. Esses
deslocamentos, se ndo tratados, geram desconforto aos usudrios e indicam risco de
instabilidade progressiva, como foi observado antes do colapso.

Outro aspecto de relevancia normativa ¢ a necessidade de garantir a seguranga em
relacdo aos ELU e aos Estados-Limite de Servi¢o (ELS), conforme itens 16.2.3 e 16.2.4. Nos
ELU, a norma destaca a importancia da ductilidade, ou seja, que a estrutura apresente sinais
visiveis antes da ruina, permitindo a¢des de evacuacdo e refor¢o. J4 nos ELS, exige-se a
verificagdo de flechas, fissuras e vibragdes, garantindo que a estrutura atenda ndo apenas a
seguranga, mas também ao conforto e funcionalidade em servigo.

Por fim, a norma ressalta a durabilidade (item 16.4) como fator indispensavel para a
vida util da estrutura. Isso significa que, além da seguranga imediata, a estrutura deve ser
projetada e mantida para resistir as condigdes ambientais ao longo do tempo. O colapso da
Ponte JK evidencia como a auséncia de manutencdo preventiva e o ndo atendimento as
exigéncias normativas podem resultar em falhas graves, afetando ndo so6 a integridade da obra,
mas também vidas humanas.

Além disso, normas internacionais sdo amplamente empregadas, e que podem ser
citadas algumas, por exemplo na execu¢do de reforgo estrutural com fibra de carbono, que
destacam-se o ACI 440R-96 (1996) e o ACI Committee 440 (2002), que fornecem diretrizes
técnicas para o uso de FRP (Fiber Reinforced Polymer) em estruturas de concreto.

Por fim, no contexto europeu e americano, outras normativas também sdo amplamente
referenciadas para refor¢o estrutural. O CEB (1983), por meio dos boletins 161 e 162,
apresenta diretrizes para avaliagdo e requalificagdo de estruturas de concreto, abordando a
resposta de regides criticas a agdes de grande amplitude e os procedimentos para reabilitacao

estrutural.
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J& nos Estados Unidos, o ACI 318/1992 estabelece requisitos gerais para projetos em
concreto armado, enquanto o ACI Committee 544 (1987) trata das propriedades do concreto
reforcado com fibras, trazendo parametros técnicos essenciais para projeto e execugdo, de

reforgo e reabilitacao estrutural.

3. METODOLOGIA

O trabalho em questdo seguird apresentando uma revisdo da bibliografia com foco em
estudos de caso de refor¢o estrutural em estruturas de concreto armado. A revisao posterior
terd como objetivo selecionar, trabalhos que apresentaram diferentes solucdes para situacoes

em que foi necessario intervencdes do tipo reforco e/ou recuperagdo estrutural.

Os trabalhos a serem apresentados serao divididos em elementos estruturais que
sofreram intervencdo, se lajes, vigas ou pilares, e qual a técnica empregada: aumento da se¢do

concreto, uso de materiais compdsitos ou uso de elementos metalicos.

Com as informagdes obtidas espera-se apresentar os motivos que levaram a
necessidade das intervengdes, o aumento da capacidade de carga caso estejam disponiveis e as

dificuldades enfrentadas na concepcao e execugao do reforgo.

Apds a andlise técnica das principais técnicas e materiais empregados em refor¢o
estrutural, este trabalho avanca para um estudo de caso pratico, no qual essas técnicas serao
contextualizadas a luz de um episodio real de colapso estrutural. O objeto de estudo ¢ a Ponte
Juscelino Kubitschek, uma importante obra de arte especial que, mesmo apds intervengdes,
colapsou em dezembro de 2024. A analise técnica do caso permitird refletir sobre as falhas

ocorridas e confronta-las com as praticas recomendadas na literatura.

4. INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

Nas ultimas décadas, diversos sinistros envolvendo colapsos estruturais, bem como
casos de fissuragdo e ruptura de elementos construtivos t€ém sido objeto de analise tanto no
meio académico quanto no profissional da engenharia civil. O estudo aprofundado desses
eventos, aliado a implementacdo de agdes preventivas e corretivas ¢ fundamental para evitar a

recorréncia de tais ocorréncias nas edificagdes.
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A area de estudo de patologias tém ganhado for¢a nos ltimos anos justamente devido
a muitas edificagdes projetadas e executadas nas décadas de 70 e 80 até mesmo 90, que ao
chegarem perto do final de sua vida util concebidas nos projetos estruturais iniciais,
apresentam patologias que podem ser alarmantes agora mencionadas pela norma de
desempenho.

Assim tais patologias devem ser corrigidas a fim de recuperar ou reabilitar a estrutura
para que o uso da mesma nao seja inviabilizado ou ocorra algum sinistro relacionado ao
colapso. Sendo o objetivo do presente trabalho justamente abordar algumas das técnicas mais
utilizadas a fim de despertar na comunidade académica o interesse na area de reforco
estrutural.

Tendo em vista que nas proximas décadas mais edificagdes chegardo ao final de sua
vida util, sendo necessarias medidas cabiveis para que tais estruturas ndo tenham seu uso
inviabilizado, ou até mesmo ocorréncia de um colapso estrutural.

Na tarde de 22 de dezembro de 2024, um domingo, ocorreu o colapso do vao central
da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, situada na BR-226, entre Aguiarnopolis (TO) e
Estreito (MA). A ponte que foi construida no inicio da década de 1960, tinha cerca de 500
metros de extensdo total, sendo que o trecho central com 140 metros feito em concreto
protendido desabou totalmente sobre o rio Tocantins.

Um estudo de caso a ser abordado a seguir ¢ do rompimento da ponte entre o
Maranhao e Tocantins, uma ponte importante do ponto de vista econdmico e cultural, que
conforme laudos técnicos mesmo apods reforcos estruturais executados, a negligéncia de uma

acao preventiva, levou ao colapso em dezembro de 2024, como pode ser visto na figura 4.1:
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Figura 4.1 - Colapso da Ponte Juscelino Kubitschek entre os estados brasileiros do

Maranhao e Tocantins.

Fonte:\noticias/202412/governo-anuncia-reconstrucao-de-ponte-entre-maranhao-tocantins-e-s

indicancia-para-apurar-responsaveis

A construgdo da ponte ndo apenas ligou fisicamente os estados do Maranhdo e Goias,
mas também viabilizou o fluxo de pessoas, bens e servigos, contribuindo para o
desenvolvimento regional. O local de implantacao, conhecido como Estreito, ganhou destaque
nacional com a realizagcdo da obra, tendo sua populacdo ampliada de aproximadamente 900
habitantes no inicio das obras para cerca de 5 mil pessoas em 1960. Além disso, o campo de
pouso da localidade foi asfaltado e passou a comportar acronaves maiores, refletindo os

impactos positivos da ponte na modernizagdo regional (CORREIO BRAZILIENSE, 1960).

Como ¢ possivel ver nas Figuras 4.2 e 4.3 a situagdo encontrada na época:

Figura 4.2 - Imagem das pistas de pouso feitas improvisadamente para avides do
exército.
Fonte: Alves de Castro (24 de janeiro de 1959). “Cassacos rasgam na selva a Rodovia

Belém-Brasilia”. Mundo Ilustrado, ano II, edigdo 57, pagina 8-9.


http://memoria.bn.gov.br/DocReader/119601/15640
http://memoria.bn.gov.br/DocReader/119601/15640
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t1idos, descalcos e esfarrapados que rasgam na selva amozd-

nica do Maranhdo o picada que um dia devera se lransformar )
na fstruda de Juscelinoy — ou sejo, a Rodovia Belém-Brasilia. Esses
homens, que a éles mesmos se denominam «cassacos», sGo os grondes
herois dessa via de 2.170 quilémetros de exiensdo, que devera custar
pelo menos cinco bilhoes de cruzeiros.

. morte ¢ a companheira permanente dos 800 homens subnu-

Figura 4.3 - Trecho do jornal do correio Braziliense
Fonte: Alves de Castro (24 de janeiro de 1959). “Cassacos rasgam na selva a Rodovia

Belém-Brasilia”. Mundo Ilustrado, ano I, edi¢do 57, pagina 8-9.

Considerada de primeira classe, seu vao central foi na época, um dos maiores do mundo
em sua categoria (CORREIO BRAZILIENSE, 1960). Considerada uma importante conquista
da engenharia, esta ponte simbolizou um avango no quesito social € econdmico para a regiao
de Estreito - MA, que passou de um pequeno povoado a um nucleo urbano em
desenvolvimento, com novas construcoes, melhorias na infraestrutura, no comércio ¢ na

mobilidade local. Sendo evidenciada nos jornais da época, com um trecho na figura 4.4:
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Figura 4.4- Trecho do jornal do correio Braziliense
Fonte: “Maior ponte do mundo: Guama”. Correio Braziliense, edi¢do 192, pagina 6. 8 de

dezembro de 1960.

4.1 HISTORICO DA PONTE JUSCELINO KUBITSCHEK DE
OLIVEIRA

A Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, localizada sobre o rio Tocantins, entre os
estados do Maranhdao e Goids (Atualmente na regido que corresponde ao Tocantins) ,
representou um marco de certa forma significativo na engenharia civil brasileira e na
integragdo territorial promovida pelo projeto de desenvolvimento durante o governo de
Juscelino Kubitschek. Concebida como parte da implantagdo da rodovia Belém-Brasilia, essa
OAE (Obra de Arte Especial), teve um papel fundamental na consolidacdo da malha
rodoviaria nacional e no fortalecimento da coesdo entre as regides Norte e Centro-Oeste do
pais. (CORREIO BRASILIENSE, 1960).

Um contexto agravante para o historico da ponte, foram os problemas relatados no
relatorio técnico do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) elaborado na
década de 1990 pela empresa ENGESPRO ENGENHARIA LTDA, segundo o mesmo, a
partir de inspe¢des de campo em 1995, foi evidenciado a necessidade de execugdo de reforgo
estrutural na ponte. Foram indicados o comprometimento, de aproximadamente 30% do

pavimento de concreto existente sobre a estrutura

Podendo supor que desde sua inauguragao o intenso uso rodovidrio e envelhecimento
dos materiais, juntamente com a auséncia de corregdes corretivas levaram a execu¢do de um
reforco estrutural devido ao excesso de patologias, sendo os mesmos apresentado nas figuras

4.5e4.6:
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Figura 4.5 - Exposicdo dos cabos de protensao no pavimento de concreto da ponte.

Fonte: ENGESPRO Engenharia Ltda — Ponte sobre o Rio Tocantins, BR/226-TO, Obra de
Recuperacdo - Definicdo da Sobre-laje de Envolvimento dos Cabos Originais no Tabuleiro e

Pavimentagdo — Relatorio de Visita Técnica para o DNER - Junho de 2.000

Figura 4.6 - Execu¢do de refor¢o estrutural na parte externa da superestrutura da

ponte.

Fonte: ENGESPRO Engenharia Ltda — Ponte sobre o Rio Tocantins, BR/226-TO, Obra de
Recuperacao - Definicdo da Sobre-laje de Envolvimento dos Cabos Originais no Tabuleiro e

Pavimentagdo — Relatorio de Visita Técnica para o DNER - Junho de 2.000

Por fim, no relatério para o DNIT do “Anteprojeto de Recuperagcdo, Reforgo e
Reabilitagdo de OAE sobre o Rio Tocantins, nas Rodovias BR-226/TO e¢ BR-230/TO”,
elaborado em 2019, feito pela empresa GEOSERV Servicos de Geotecnia e Construgao
LTDA, demonstrou deformagdes excessivas no greide da ponte com cerca de 70cm de
deformacdo no meio do vao central da ponte que possui 140 metros de extensdo em vigas
protendidas.

Em maio de 2024, de acordo com a Academia Nacional de Engenharia, foi feito um
edital de licitacdo, destinada a contratar uma empresa para realizar as obras de intervencao
estrutural para reforgo da ponte JK, porém sem andamentos em relagdo a licitacdo, que por

fim levou a sua tragica ruptura, em dezembro de 2024.
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4.2 CONCEPCAO E PROJETO ORIGINAL

A concepgdo da ponte nasceu na década de 1950, durante o governo do presidente da
época Juscelino Kubitschek como uma iniciativa de integragdo e desenvolvimento das regioes
Centro Oeste e Norte, algo que nos governos anteriores o eixo desenvolvido era a Regido
sudoeste, tanto que houve alteragdo e migragdo da capital federal que antes era o Rio de
Janeiro - RJ e passou para a recém inaugurada capital planejada em 1960, com o
desenvolvimento de estradas da chamada “Belém - Brasilia”, que planejava ligar a Capital em
construg¢ao a regido norte.

Com isso houve a necessidade durante esse trecho de uma constru¢ao de uma nova
ponte, a fim de atravessar o Rio Tocantins com uma largura a ser superada de 130 metros.
conforme a figura 4.7. O projeto da ponte foi impulsionado pela urgéncia da conclusdo da
Belém-Brasilia, coordenada pela Rodobras, que estabeleceu prazos rigorosos para a entrega

de suas obras até o fim de 1960.

LTS

Figura 4.7 - Localizacio da ponte.

Fonte: VASCONCELOS, 2012. Citado em CARVALHO, Roberto Chust. “Analise sobre a
queda da ponte JK”. Revista Estrutura, maio de 2025, p. 44.

Os trabalhos preliminares tiveram inicio em 1958, com a execugdo efetiva da
construcdo iniciada em maio de 1959. Para superar os desafios técnicos impostos pelo vao

central do rio Tocantins, foi convocado o engenheiro Sérgio Marques de Souza, referéncia
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nacional em solugdes estruturais da época, que propds solucdo para o balango sucessivo
proposto em concreto protendido como solucao ideal baseada na solugdo de Emilio Baumgart
usada na ponte Herval em 1930. Essa escolha técnica permitiu manter o cronograma da obra,
que garantiria sua entrega até dezembro do mesmo ano. (CORREIO BRAZILIENSE, 1960).

Com 532,70 metros de extensdo e 10 metros de largura, a ponte Juscelino Kubitschek
se destacou pela grandiosidade de sua estrutura e pela utilizacdo de materiais expressivos,
como 550 toneladas de aco CA-37, 147 toneladas de aco duro de 7 mm, 50 mil sacos de
cimento, além de grande volume de areia e brita, além da tecnologia necessaria de cura do
concreto em 24h. Considerada de primeira classe, seu vao central de 140 metros em balango
sucessivo foi, na época, considerado um dos maiores do mundo em sua categoria (CORREIO
BRAZILIENSE, 1960).

Com isso o esquema longitudinal da ponte foi projetado com a seguinte concepcao na

figura 4.8:

Figura 4.8 -Esquema dos trechos executados em balancos sucessivos da ponte, com
destaque em vermelho para o maior vao de 140m e em amarelo os menores vaos com

53m cada.

Fonte: GEOSERV. Anteprojeto de recuperagdo, refor¢o e reabilitagdo de OAE sobre o Rio
Tocantins, nas rodovias BR-226/TO e BR-230/TO. Brasilia: DNIT, 2020.

4.3 PROCESSO CONSTRUTIVO

Ao abordar os processos construtivos da ponte, ¢ necessario analisar a escolha do tipo
de ponte que foi definida no inicio do projeto, que no caso ¢ a ponte executada por balancos
sucessivos, segundo jornais da época a idealiza¢do e a escolha desse método foi baseada na
ponta Herval executada em 1930, sendo uma das pioneiras a difundir esse método na

construgdo de pontes (THOMAZ, 2010), como visto na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Ponte sobre o Rio do Peixe — Santa Catarina (Herval do Oeste) feita pelo

Eng. Emilio Baumgart.
Fonte: THOMAZ, 2010.

O método de balangos sucessivos € considerada em construcdes que possuem grandes
vao a serem vencidos e consequentemente sem a possibilidade de escoramento tradicional
partindo do chdo, assim como realizado na Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, esse
método consiste na execugdo segmentada da estrutura, vindo dos pilares centrais e avangando
simetricamente por meio da concretagem sucessiva dos blocos chamados de aduelas, os quais
se apoiam nos segmentos ja concluidos. Apds a cura do concreto de cada trecho, a forma
autoportante ¢ reposicionada para o proximo estagio, que dispensa o uso de andaimes ou
estruturas provisorias no vao principal (FONSECA, 2015; GRIZOTTIL,2020).

Cada aduela lancada era conectada a anterior por meio de protensdao dos cabos
longitudinais, garantindo a estabilidade da estrutura durante as etapas de montagem. Para
viabilizar essa execu¢do, houve o uso de uma plataforma de trabalho equipada com trelicas e
contrapeso, permitindo assim no local a montagem das formas e armag¢do da super-estrutura
da ponte para concretagem e execucdo da protensdo que fazia parte do projeto inicial. Esse
método executado na Ponte JK pode ser visto nas figuras 4.10 e 4.11, onde foram necessarias

para vencer o vao principal de 140m.
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Figura 4.10 - Execucdo de escoramento para concretagem por etapas de aduelas da

Ponte Juscelino Kubitschek por meio de balancos sucessivos.

Fonte: ESTREITO INFORMA, 2020.

Figura 4.11 - Execucido de escoramento para concretagem por etapas de aduelas da

Ponte Juscelino Kubitschek por meio de balancos sucessivos.
Fonte: ESTREITO INFORMA, 2020.

Dado aos desafios impostos na época da construgdo, conclui-se que a construgao da
Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira em Estreito - MA, por meio de balangos sucessivos
foi um marco histérico na engenharia brasileira, mesmo com a escassez de equipamentos que
atualmente sdo acessiveis para a execucdo de pontes de grandes vaos, os engenheiros e

profissionais técnicos da época mostraram-se criativos e inovadores, em questao de resolugao
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dos desafios impostos. E indiscutivel o marco de inovacdo tecnoldgica que esta ponte

representou para o Brasil e também para o mundo a fora.

4.4 INTERVENCOES ESTRUTURAIS REALIZADAS

As primeiras intervengdes estruturais realizadas na Ponte Juscelino Kubitschek de
Oliveira, foram motivadas ap6s um relatorio técnico feito pela empresa ENGESPRO na época
observada dos anos de 1995 e 1998. Na data da elaboracdo do relatério, a Ponte JK ja
completava cerca de 35 anos apos sua inauguracdo em 1961, uma idade consideravel em
relagdo aos termos de vida util de projeto, atualmente definidas na NBR 6118 em 50 anos de

vida util.

No contexto das intervengdes estruturais, pode-se destacar a realizagdo de avaliagdes
técnicas da estrutura em diferentes fases da vida 1til da Ponte JK, uma avaliagao feita
primeiramente no inicio dos anos 2000, e outra 20 anos depois, no ano de 2020, onde sua vida
util estrutural atingia incriveis 60 anos.

Conforme registrado pela Engespro (2000), as primeiras inspe¢des ocorreram ainda na
fase de projeto, em dezembro de 1995. Posteriormente, novas verificagdes foram conduzidas
durante a implantacdo dos servigos de recuperacao e reforgo estrutural, nos meses de julho de
1997 e maio de 1998. Por fim, uma nova inspecao foi realizada em novembro de 1998,
motivada por eventos que reforcaram a necessidade de reavaliagdo da integridade estrutural.

Uma das intervengdes a serem destacadas, realizadas em 1997, foi um reforgo
estrutural por meio da aplicacdo de esforgos externos de compressdo através da protensdo com
cordoalhas de aco de alta resisténcia, conforme mencionado no relatério técnico
(ENGESPRO, 2000). Com isso, foram utilizadas pecas metalicas fixadas externamente a
estrutura, que atuavam como dispositivos desviadores e de ancoragem dos cabos, porém sem
fungdo estrutural (ao contrario de como ¢ o reforgo por meio de adicdo de chapas e ligas
metalicas).

Esta intervencdo possibilita a redistribuicdo dos esfor¢os internos e melhora o
desempenho da estrutura, sem a necessidade de alteragdes significativas em sua geometria
original, uma técnica semelhante ao concreto reforcado com aumento de se¢do e concreto de
alto desempenho, com um diferencial de uso de armadura ativa de protensdo ao invés de uma
armadura passiva com vergalhdo de aco.

.No entanto, a durabilidade desse sistema depende de medidas eficazes de protecao

contra a corrosao. Embora apenas os elementos desviadores apresentem resisténcia a corrosao



48

atmosférica, os cabos de protensdo exigem prote¢do rigorosa, pois sua exposi¢cdo pode
comprometer seriamente sua integridade conforme NBR 6118. Por essa razdo, o projeto
previu o completo envolvimento dessas pecas em concreto armado, o que além de integrar os
novos elementos a estrutura existente, proporciona uma barreira fisica contra agentes
agressivos, garantindo a longevidade e a seguranca da solugdo implantada.

Tais intervengdes estruturais, realizadas em 1997, podem ser evidenciadas nas figuras

4.12,4.13, 4,14.

Figura 4.12- Posicionamento dos cabos de protensao.

Fonte: ENGESPRO, DNER - Junho de 2.000.
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Figura 4.13 - Posicionamento dos cabos de protensiao no trecho P5/P6 lado tocantins.

Fonte: ENGESPRO, DNER - Junho de 2.000.

Figura 4.14 - Lancamento de cabos de protensao, ancoradas em pecas metalicas.

Fonte: ENGESPRO, DNER - Junho de 2.000.

Figura 4.15 - Locacao dos furos para fixacao dos estribos na estrutura ja existente..

Fonte: ENGESPRO, DNER - Junho de 2.000.
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5. DESCRICAO ESTRUTURAL DA PONTE

Com base em relatos da época da construgdo da ponte e por meio da Revista Estrutura,
a Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, contava com uma construcao de balancos
sucessivos por meio de protensdo, em sua construgdo original antes da execugdo do primeiro
reforco estrutural. Com um concreto de fck 45 MPa, considerado de certa forma elevado para
a época, justamente pelas limitagdes logisticas e distdncias elevadas em relacao a centros de
distribuicao, foi possivel garantir a resisténcia requerida para a aplicagdo da técnica de
protensdo, sendo realizada logo apds 24 horas da concretagem de cada aduela, momento em
que o concreto ja atingia um fckj de 20 MPa.

Estruturalmente, a ponte apresenta um esquema tipico de balango sucessivo com
aduelas segmentadas em concreto protendido. A execugdo do tramo central foi realizada em
apenas 40 dias, com uma média de cinco dias por aduela, demonstrando a eficiéncia da

técnica empregada.

5.1 GEOMETRIA E CONFIGURACAO ESTRUTURAL

A Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira apresenta uma configuracdo estrutural
mista, com trechos em se¢do tipo caixdo celular e trechos com lajes apoiadas sobre vigas,
totalizando 532,7 metros de extensdo. Essa extensdo esta distribuida em 17 vaos, delimitados
por dois encontros (E1 e E2) e 16 apoios intermediarios, identificados de P1 a P16, no sentido
crescente do Tocantins para o Maranhdo. A largura do tabuleiro sendo constante, com cerca
de 12 metros ao longo de toda a ponte. (DNIT, 2020).

O trecho principal da ponte, responsavel pela travessia sobre o Rio Tocantins, ¢
composto por um vao central de 140 metros e dois vaos adjacentes de 53 metros, sustentados
pelos pilares P5 a P8, sendo a estrutura deste vao central que acabou ruindo em dezembro de
2024. A superestrutura da ponte é formada por uma se¢do bicelular em concreto protendido,
com largura inferior de 6,60 metros. A altura da secdo varia ao longo do vao: sendo de 7,5
metros nos apoios centrais (P6 e P7), onde os esforcos negativos sdo mais intensos, € com
uma reducdo na altura para 2,85 metros no meio do vao central, otimizando o uso de materiais
(DNIT, 2020). As figuras 5.2 e 5.3 demonstram onde ficam localizados os pilares de apoio da

ponte com destaque para os vaos P6 a P7.
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Figura 5.1 - Detalhe do vao central da ponte dos pilares P6 a P7.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.
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Figura 5.2 - Detalhe da secido da ponte JK, que trabalhava como viga caixao bicelular no

projeto original com tabuleiro com 10 metros de largura.

Fonte: CARVALHO, Roberto Chust. Revista Estrutura, p. 44-51, 2025.

Originalmente quando construida a ponte havia cerca de 10 metros de largura do
tabuleiro, sendo posteriormente alargada em tempo ndo informado, para 12 metros

possibilitando o fluxo de pedestres como pode ser visto na figura 5.3:



52

* ==l

@ 42—t
8 89—+
f i
&
40
72
g
5
L
g 2

3
3\
Iy

\

/

618

+ 554 H!E + 55+
s +

Figura 5.3 - Detalhe da secdo da ponte JK, que trabalhava como viga caixao bicelular no

projeto posterior com tabuleiro ja ampliado para 12 metros de largura.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.

A ponte Juscelino Kubitschek contava com dois sistemas estruturais, um composto por
longarinas até o primeiro apoio Fressynet, que transicionava para o sistema estrutural de
balangos sucessivos, onde pode ser visto no perfil montante da ponte que comeca na parte do
Tocantins, o sistema estrutural do tabuleiro sobre longarinas compunha do apoio P1 até o

apoio P4 conforme indicado na figura

=
Encontrg 1 | 1T
Tocanting

Figura 5.4 - Detalhe do perfil da ponte JK, parte do sistema de tabuleiro apoioado em

longarinas até o primeiro apoio do balanco sucessivo.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.



53

5.2 SISTEMA DE PROTENSAO E APOIOS

A ligacdo entre o pilar e a viga principal foi concebida com o uso de apoio do tipo
Freyssinet, garantindo maior mobilidade e adaptacdo aos esfor¢os dindmicos e deformagdes
da estrutura. Este tipo de apoio, combinado a protensdo das aduelas, contribuiu para a

estabilidade do conjunto, onde pode ser visto na figura 5.1 o tipo de apoio utilizado.

EA
JUNTA DE DILATAGAC
iy r.- Y —
ARTICULACAD 0
FREYSSINET
L=
A
=
e i e ¥
= il II\
-
l | ISOPOR DE ALTA
A18011, DENSIDADE

Figura 5.5 -Detalhe do apoio utilizado na ponte tipo Freyssinet.
Fonte: BRAGA, Walter de Almeida. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1986. 106 p.

O sistema de protensdo da ponte contava com os cabos apoiados na parte superior da
secdo transversal da ponte de acordo com Carvalho (2025), no projeto da ponte Juscelino
Kubitschek, foram adotadas solugdes especificas para suportar os esforcos de flexdo e
cisalhamento. Para isso, utilizaram-se 276 cabos formados por doze fios de 7 mm, com
capacidade de carga de até 400 kN cada. A estrutura foi projetada originalmente para resistir a
um momento fletor maximo de 652.000 kN-m. A sec¢do transversal da viga possuia forma
celular, composta por trés almas e altura varidvel, que variava entre 3,4 metros até 8 metros,
com transicdo em forma parabodlica. A mesa inferior da se¢do apresentava uma espessura de

70 centimetros nas extremidades de apoio e diminuia para 15 centimetros no centro do vao.
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Figura 5.6 -Detalhe da protensio prevista em projeto.

Fonte: CARVALHO, Roberto Chust. Revista Estrutura, p. 44-51, 2025.

Figura 5.7 -Foto da execucao e locacao dos cabos de protensao dentro da viga.
Fonte: CARVALHO, Roberto Chust. Revista Estrutura, p. 44-51, 2025.

Além disso, o posicionamento dos cabos de protensdo, que era localizado na parte
superior da se¢do nas regioes de apoio, exigia cuidados de certa forma especificos quanto a
manuten¢do da estrutura. Como ressalta, Carvalho (2025), a superficie superior da ponte,
especialmente nas areas proximas aos apoios, demandava inspecdes frequentes para assegurar
o bom estado do pavimento, a impermeabilizacio adequada e a protecdo eficiente das
armaduras, o que em sua falta contribuiu para uma intervengao estrutural realizada em 1998

por conta da exposicao dos cabos de protensao.
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Figura 5.8 -Projeto original com disposi¢io dos cabos e apoios.

Fonte: CARVALHO, Roberto Chust. Revista Estrutura, p. 44-51, 2025..
6. LEVANTAMENTO DE PATOLOGIAS E DANOS ESTRUTURAIS

O levantamento de patologias e danos estruturais, ¢ do relatério mais recente que se
obteve da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, elaborado pela empresa GEOSERV em
2020 cerca de 4 anos antes da sua ruptura, em dezembro de 2024, nesse periodo j& havia cerca

de 25 anos passados ap0Os sua primeira intervengao estrutural em 1997/1998.

6.1 METODOLOGIA DE INSPECAO

A metodologia de inspe¢do adotada para a avaliacdo da estrutura da ponte Juscelino
Kubitschek sobre o Rio Tocantins, situada nas rodovias BR-226/TO ¢ BR-230/TO, baseou-se
em questdes técnicas tendo que ser adaptados a realidade do local e por questdes de limitagdes
documentais, por conta de ser uma obra da década de 1960. Dessa forma, os trabalhos foram
fundamentados principalmente em inspecdes visuais, medicdes em campo e levantamentos
geométricos que permitissem a elaboracdo de um projeto “as built” da ponte (GEOSERY,

2020).

Inicialmente, foram realizados servigos preparatdrios, com destaque para a remog¢ao da
vegetacdo e a limpeza das superficies dos elementos estruturais para garantir visibilidade e
acesso as regides criticas da ponte, nos apoios localizados na margem do Maranhdo. Podendo
assim iniciar o levantamento geométrico da estrutura existente que o objetivo primordial foi a

verificagdo da regularidade dos elementos estruturais, incluindo o alinhamento e desaprumo
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dos pilares, a fim de identificar deformagdes ou deslocamentos, que pudessem comprometer a

integridade da ponte.

A inspecao visual foi realizada em paralelo com o levantamento geométrico, servindo
para observar manifestagdes patoldgicas aparentes, como fissuras, manchas, corrosdo de
armaduras e degrada¢do do concreto. Em regides onde a armadura estava exposta, foi possivel
avaliar a configuracdo da ferragem utilizando paquimetro para aferi¢do do didmetro e trena
para o espacamento entre barras, permitindo uma analise preliminar das condigdes de

corrosao e integridade do sistema estrutural.

Os dados foram coletados com o uso de estagdo total, trenas manuais, trenas a laser e
paquimetros, conforme a complexidade e as condi¢des de cada ponto de medigao conforme as

figuras 6.1, 6.2 € 6.3.

Figura 6.1 -Equipamento topografico utilizado no levantamento.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.10
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Figura 6.2 -Equipamentos de afericio como paquimetro e trena.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14

Para a demarca¢dao do greide da ponte, os pontos foram estabelecidos na pista de
rolamento, a uma distancia de 25 cm dos guarda-rodas. As se¢des foram posicionadas com
espacamento regular (aproximadamente 5 metros no trecho de acesso e 7 metros no trecho em
viga caixdo bicelular) incluindo elementos como juntas, e apoios no meio do vao. Em cada
secdo transversal, foi realizado o levantamento de dois pontos: um no lado montante e outro
no lado jusante. Ao todo, foram registrados 201 pontos para composi¢ao do levantamento do
tabuleiro (GEOSERY, 2020).

Outra parte fundamental do diagndstico estrutural da Ponte Juscelino Kubitschek de
Oliveira, foram realizados ensaios dindmicos com o objetivo de compreender o
comportamento real da estrutura frente a diferentes condi¢des de carregamento. As
informacdes obtidas por meio dos ensaios foram utilizadas para a calibracdo de modelos
numéricos que representam a configuragdo atual da estrutura. Essa calibragdo garantiu maior
precisdo as simulagdes, permitindo que os modelos refletissem o comportamento real da
estrutura.

Para a realizacdo dos ensaios dinamicos, utilizou-se um veiculo especialmente
instrumentado, com sensores em todos os seus eixos, o qual percorreu a ponte em diferentes
velocidades controladas. Durante as passagens, sensores servoacelerometros instalados na
estrutura e no proprio veiculo registraram simultaneamente as respostas dindmicas da ponte e
as forcas aplicadas, sendo realizado com um sistema de sincronizagdo entre os dados. Como

pode ser visto na figura 8.1.
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Figura 6.3 - Modelo de veiculo de prova de carga e o veiculo utilizado durante o teste.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.99.

Para permitir a caracterizacdo do comportamento dindmico da estrutura, a ponte foi
instrumentada com sensores especificos posicionados ao longo de sua extensdo. Foram
utilizados servo acelerometros instalados na parte superior do tabuleiro, proximos aos
guarda-rodas, com o objetivo de captar as respostas vibratdrias induzidas durante os testes . A
disposi¢do dos sensores foram nos principais pontos da superestrutura, incluindo vaos criticos

e regides proximas aos apoios.

Os dados foram adquiridos por meio de sistemas modulares da fabricante HBM,
modelos Quantum MX1615 e MX1601, sendo um responsavel pela leitura dos sensores na
ponte e outro pelas leituras no veiculo de ensaio. Ambos os sistemas foram sincronizados via
rede TCP-IP, assegurando a simultaneidade das medicdes entre o veiculo e a estrutura

(GEOSERY, 2020).

Podem ser vistos nas figuras 6.4 e 6.5, os dispositivos para sincronizacdo da aquisi¢cao

dos dados em campo.
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Figura 6.4 - A esquerda dispositivo de detec¢iio a laser e a direita a aquisi¢io de dados

pelo computador.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.99.

6.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS OBSERVADAS

Dentre as diversas patologias apresentadas no relatorio, ¢ notavel a relevancia das
patologias observadas no relatorio técnico do DNIT (2020), diversas fissuras foram
registradas no cobrimento de concreto das cordoalhas de protensdo externa, localizadas tanto
no vao central da estrutura quanto na regido de apoio, como observado nas figuras . Tais
fissuras atuaram como vias preferenciais para o ingresso de agentes agressivos, como
umidade e dioxido de carbono, acelerando o processo de corrosao das armaduras.

Entre outras patologias identificadas antes da estrutura colapsar, estavam o
desplacamento da argamassa de revestimento das paredes de travamento entre pilares e
rachaduras no topo dos pilares octogonais, revelava falhas de aderéncia e redistribuigao
indevida de esfor¢os. Também era possivel observar a inclinacdao visivel a olho nu entre
elementos de refor¢o e os pilares originais, indicando interferéncia na geometria estrutural dos
apoios, ja os blocos de fundacdo apresentavam fissuras e rachaduras em larga escala, além de

falhas de concretagem e armaduras expostas e oxidadas.
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Figura 6.5 - Danos observados no bloco do P7, com significativa variacio da geometria

do bloco.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.

Figura 6.6 - Desplacamento do concreto e exposi¢io da armadura com sinais de

oxidacao.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.
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Figura 6.7 - Desplacamento da camada de cobertura de argamassa identificada no pilar

do apoio P13 e inclinaciio observada a olho nu entre pilar octogonal e capitel.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.

Figura 6.8 - Desplacamento da argamassa de cobrimento e exposicio das armaduras

longitudinais do pilar P7.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.

A presenga de armaduras expostas e oxidadas em multiplos apoios e trechos do
tabuleiro evidenciava processo avangado de corrosdo que comprometia a capacidade
resistente da estrutura. O tabuleiro apresentava fissuras longitudinais e transversais nos

balangos, além de danos no balango lateral do caixdo, indicando problemas na continuidade
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estrutural e comprometimento da distribui¢do das cargas. O pavimento asfaltico apresentava
irregularidades e fissuras em diversos trechos, ja as juntas de dilatagdo se encontravam de
certa forma danificadas em multiplos lugares, permitindo infiltragdo de dgua e acelerando o

processo de deterioragao da estrutura da ponte.

Figura 6.9 - Exposicao de armaduras no pavimento de concreto da ponte.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.

Figura 6.2 - Sinais de corrosiao nos apoios centrais, do meio do balanc¢o sucessivo ponto

mais critico da estrutura.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.
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Figura 6.10 -Sinais de umidade e corrosio da armadura nos apoios, uma presenc¢a de

uma mancha provinda da oxidac¢ao do aco.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020. p.13-14.

O conjunto de manifestagdes patologicas que foram identificadas configurava um
estado critico de deterioragdo que comprometia a seguranga estrutural da ponte, ainda mais
com a vida util que j& estava com cerca de 60 anos datadas a sua construgao.

A extensdo e severidade das patologias, distribuidas por praticamente todos os
elementos estruturais, indicavam que a OAE encontrava-se em estdgio avancado de
degradacdo, demandando intervengdes imediatas e abrangentes. A simultaneidade de
patologias em elementos criticos como sistema de protensdo, pilares, fundagdes e tabuleiro
sugeria um comprometimento estrutural que poderia evoluir para situagdes de risco iminente
de colapso caso nao fossem adotadas medidas corretivas urgentes, cenario que se confirmou

com o colapso da estrutura em dezembro de 2024 (GEOSERY, 2020).

7. ACIDENTE E COLAPSO ESTRUTURAL DA PONTE (2024)

7.1 RELATO DO EVENTO

No dia 22 de dezembro de 2024, as 15h de domingo, ocorreu o colapso catastréfico da
ponte Juscelino Kubitschek, localizada na divisa entre os estados do Maranhao e Tocantins. O
desabamento do vao central da estrutura representou uma das mais graves tragédias
envolvendo OAE’s no Brasil, confirmando os alertas técnicos que vinham sendo emitidos ha

anos sobre o estado critico de conservacdo da ponte. O evento foi documentado através de
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fotografias e videos divulgados em plataformas digitais de forma ampla, proporcionando
material valioso para analise técnica do processo de ruptura.

A ocorréncia do colapso foi agravada justamente pela presenga de veiculos no
momento do desabamento, uma tragédia de vidas humanas. Registros fotograficos mostram a
existéncia de dois caminhdes e um automoével de passeio em um dos tramos da ponte no
momento da ruptura, evidenciando que o colapso ocorreu durante o periodo de trafego
normal. Esta circunstancia amplifica a gravidade do evento, pois demonstra que a estrutura
estava em pleno funcionamento quando falhou, contrariando qualquer expectativa de que
sinais prévios pudessem ter alertado os usuérios sobre a iminéncia do colapso como pode ser

visto nas figuras 7.1 ¢ 7.2.

Figura 7.1 - Foto retirada de um video que mostrava a ponte, quando de repente ocorre

o colapso da estrutura.

Fonte:https://portalcorrente.com.br/noticia/13574/ponte-entre-maranhao-e-tocantins-desaba-s

obre-rio-e-deixa-uma-pessoa-morta . Acesso em julho/2025
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Figura 7.2 - Foto retirada de um video que era gravado mostrando a ponte, e de repente

o desabamento do pavimento no momento da ruptura.

Fonte:https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/norte/to/video-mostra-momento-em-que-ponte-

desaba-entre-tocantins-e-maranhao/ . Acesso em julho/2025

O colapso que ocorreu de forma brusca, forneceu importantes evidéncias sobre o
mecanismo de falha da estrutura, com varios registros fotograficos e filmagens realizadas com
dispositivos mdveis captaram o momento exato da ruptura, revelando que o processo ocorreu
de forma subita e violenta, caracteristica justamente de falhas por ruptura do concreto. Esta
observagao ¢ fundamental, para compreender, que o colapso nao foi resultado de um processo
gradual de deformagdo, mas sim de uma ruptura fragil que se propagou rapidamente através

da secdo critica da estrutura (CARVALHO, 2025).

7.2 IMPACTOS HUMANOS, AMBIENTAIS E LOGISTICOS

Os impactos causados pelo desabamento da ponte foram inumeros, com impactos de
vidas humanas, econdomicos, ambientais e consequentemente logisticos. O colapso da ponte
Juscelino Kubitschek resultou em uma tragédia humana de propor¢des devastadoras.

No momento do desabamento, trafegavam sobre a estrutura trés caminhdes, um
automovel e trés motocicletas, resultando no falecimento de 14 pessoas, sendo 12 adultos e
duas criangas. Além das vitimas fatais confirmadas, ha registro de varios desaparecidos,
embora exista divergéncia sobre o nimero exato de pessoas ainda ndo localizadas. Esta
dimensao humana do desastre evidencia como falhas estruturais em obras de arte especiais
podem ter consequéncias catastroficas para a sociedade, transformando uma infraestrutura
essencial em cenario de tragédia.

A gravidade da situacao foi amplificada pelo tipo de carga transportada pelos veiculos
comerciais. Trés caminhdes que transitavam pela ponte, transportavam cerca de 22 mil litros
de defensivos agricolas (agrotoxicos) e 76 toneladas de acido sulfurico (H2SO4), substancias
classificadas como produtos quimicamente perigosos. A queda desses veiculos no Rio
Tocantins criou uma situagdo de emergéncia ambiental, com sérios riscos relacionados ao uso

da 4gua do rio para abastecimento da populagdo, atividades pesqueiras e irrigagao.

Em decorréncia dos riscos de contaminagdo, houve recomendagdo oficial para

suspensdo temporaria da captagdo de dgua para abastecimento da populagdo em uma extensa
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faixa do rio. Os impactos desses danos e ameagas alcangaram diretamente a populacdo de 19
municipios distribuidos em ambos os estados afetados: 10 no Tocantins € 9 no Maranhao
como pode ser visto na figura 7.3 que indica os municipios a jusante do rio. Estes municipios,
situados a jusante do local da ponte até a confluéncia com o Rio Araguaia, abrigam uma
populacdo superior a 480.000 habitantes, demonstrando a magnitude do impacto social

decorrente do colapso estrutural da ponte (PINA, 2025).

ESTADO MUNICIPIO POPULACAQ (habitantes)
Aguiarndpolis 4.497
Carrasco Bonito 3.318
Esperantina 7.530
[taguatins 5.172
Maurilandia do Tocantins 3.095
TOCANTINS Praia Morte 9.044
Sampaio 4.215
S5ao Miguel do Tocantins 13.241
530 Sebastiao do Tocantins 4100
Tocantindpolis 22.615
SOMA 1 (TO) 76.827
Campestre do Maranhao 12.301
Cidelandia 12.878
Estreito 33.294
Governador Edison Lobao (%) 18411
Imperatriz 273.110
MARANHAD Porto Franco 23.903
Ribamar Fiquene 7420
Sio Pedro da Agua Branca 14.338
Vila Nova dos Martirios 10.362
SOMA 2 (MA) 406.017
SOMA 1 + SOMA 2 (TO + MA) 482 844

Tabela 7.3 - Municipios afetados pela queda dos veiculos com agentes toxicos no Rio

Tocantins.
Fonte: PINA, Mauricio. ANE, 2025.

A logistica regional também sofreu um impacto negativo severo, com caminhdes
impossibilitados de seguir viagem pela rota original sendo forcados a realizar longos
percursos alternativos para alcangar seus destinos. O DNIT divulgou rotas alternativas para
travessia do Rio Tocantins em Imperatriz/MA, localizada cerca de aproximadamente 125 km
ao norte de Estreito - MA , onde existe uma ponte que conecta os estados do Maranhdo e
Tocantins. Consequentemente, o que antes era uma simples travessia de uma margem a outra

do Rio Tocantins agora exige um percurso de aproximadamente 250 km, representando um
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aumento significativo nos custos operacionais, tempo de viagem e consumo de combustivel
para o transporte de cargas na regido (PINA, 2025).

O impacto econdmico do colapso se manifestou de forma imediata e abrangente na
regido assim em estabelecimentos comerciais como hotéis, restaurantes, lanchonetes e postos
de combustiveis estdo enfrentando prejuizos significativos com uma drastica redugdo do
movimento. A interrup¢do do fluxo de veiculos, especialmente caminhdes que utilizavam a
BR-226 como rota principal, criou um efeito dominé na economia local, afetando desde
pequenos comerciantes até grandes empresas de transporte de cargas, sendo necessarias agora

a utilizagdo de balsas para baldeamento de cargas e pessoas entre as duas cidades.

7.3 ANALISE DAS POSSIVEIS CAUSAS TECNICAS

A andlise das causas técnicas do desabamento da ponte JK requer uma abordagem
multifatorial, considerando que estruturas com mais de seis décadas de funcionamento
adequado dificilmente apresentam falhas graves de projeto ou execugdo inicial. Conforme
observado por Carvalho (2025), "uma ponte que funcionou durante quase 64 anos, nio
deveria possuir erro grave de projeto ou execugdo". Porém, considerando as intervengdes
realizadas ao longo do tempo, mostrou-se que a estrutura ja havia demonstrado falhas
estruturais com patologias e deformacdes excessivas, como demonstrava o Relatorio Técnico
do DNIT, em 2020.

O aumento significativo das cargas de trafego representa um dos fatores mais criticos
na andlise do desabamento. As normas de acdo movel estabeleceram em 1960 um veiculo tipo
com carga de 300 kN, posteriormente elevado para 450 kN. Entretanto, atualmente circulam
rodotrens com 74 tf e bitrens com 54 tf, gerando solicitagdes muito superiores as previstas
originalmente (CARVALHO, 2025). Além disso, ndo had garantia alguma de que estes
veiculos ndo estardo presentes simultaneamente na ponte, agravando as solicitagdes
estruturais.

A deterioracdo dos sistemas de protensdo constituiu outro fator fundamental na
ruptura. As evidéncias fotograficas como da figura 7.4 revelam que "grande parte da
armadura de protensdo ndo se rompeu (na secdo), mas perdeu aderéncia ao concreto"
(CARVALHO, 2025). A perda de aderéncia compromete significativamente a capacidade
resistente da estrutura, especialmente em sec¢des sujeitas a momentos fletores elevados no
caso da ponte possuir um vao livre de 140m sem quaisquer pilares, o que aumenta 0 momento
fletor a ser resistido. O sistema de refor¢o implementado em 1997 apresentava limitagcdes

criticas para resistir a determinados tipos de esforcos, segundo Carvalho (2025), "na parte
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superior, o reforco resiste aos momentos negativos; nas partes inclinadas, resiste ao cortante
de flexdo, mas para o cisalhamento de tor¢do o refor¢o ndo ¢ eficaz". Estas deficiéncias

mostraram-se particularmente relevantes no mecanismo de falha observado.

Figura 7.4 - Imagem da ponte apos sua ruptura, é possivel ver os cabos de protensao sem

indicios de ruptura por tragao, com indicio de perda de aderéncia dos cabos ao concreto.

Fonte:  https://www.linkedin.com/pulse/por-que-caiu-daniel-ferraz-130zf  .Acesso  em

julho/2025.

A andlise das se¢des rompidas evidencia a predominancia do cisalhamento por tor¢ao
no colapso. Carvalho (2025) observa diferengas caracteristicas entre as sec¢des, onde
"aparentemente a parte da esquerda ha uma 'linha de ruptura' inclinada ao eixo longitudinal,
enquanto na da direita a secdo ¢ quase normal ao eixo", confirmando que "o cisalhamento,

principalmente, o devido a tor¢ao se fez presente" conforme proposto na figura 7.5.



69

Estrutura original

[ ]

| L]

ESErULFa med Fnisencno da queda *
=

Rupiurs par flexho # cortanie

Figura 7.4 - Esquema de ruptura da estrutura da ponte e respectivos locais

aproximados.
Fonte: CARVALHO, Roberto Chust. Revista Estrutura, p. 44-51, 2025.

A inadequada manutengdo da estrutura emergiu como fator contribuinte significativo
tendo em vista que patologias associadas a corrosdo e exposicao de armadura longitudinal ,e
de protensdo eram evidentes no relatdorio técnico, em DNIT, 2020. Estes fatores
comprometeram seriamente a integridade estrutural ao longo do tempo. E tendo em vista
alteracdes geométricas da ponte, incluindo como a "ampliagdo da se¢do", e alargamento das
faixas de passeio, representaram outro elemento na andlise da ruptura, justamente por conta
que uma vez que modificagdes estruturais podem alterar significativamente o comportamento
da estrutura em termos de redistribuicdo de esforcos, podendo aliviar certos esforcos e agravar

outros a depender da disposi¢do geométrica da estrutura (CARVALHO, 2025).

8. DIAGNOSTICO TECNICO DA SITUACAO PRE-COLAPSO

8.1 RESULTADOS DE ENSAIOS E MODELAGENS

Durante a elaboracdo do relatorio para Anteprojeto de refor¢o da Ponte JK, foram
feitos diversos ensaios, com fungdes especificas para determina¢do do comportamento
estrutural que a ponte desenvolvia de acordo com ressondncia de frequéncia de cargas,
deformacgdes e flambagem dos apoios e do tabuleiro. Sendo possivel destacar que na época da

elaboragdo do primeiro relatorio técnico pelo DNIT , ainda ndo haviam tecnologias possiveis
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de realizar modelacdo estrutural, sendo o primeiro a representar de forma assertiva as

deformacdes da ponte em modelos computacionais feito apenas em 2020.

Com o objetivo de compreender o comportamento estrutural da Ponte Juscelino
Kubitschek de Oliveira e subsidiar a definicdo das intervengdes de reforco, foram
desenvolvidos dois modelos numéricos tridimensionais baseados no método dos elementos
finitos, por meio do software CSiBridge v.15.2.0. O primeiro modelo abrangeu o trecho
executado por balangos sucessivos, compreendido entre os pilares P5 e P8, enquanto o
segundo correspondeu a parte do trecho de acesso, entre o encontro E1 e o pilar P4. Para
ambos os modelos, o0s apoios foram considerados engastados ao nivel dos blocos de fundagao,
e o modulo de elasticidade do concreto foi estimado com base em ensaios realizados in loco:
38,2 GPa para o segmento em balango sucessivo ¢ 27,1 GPa para o trecho em grelha

(GEOSERY, 2020).

Nas figuras 8.1 e 8.2 podem ser vistos as extragdes de testemunho para rompimento e

determinagdo da resisténcia do concreto da ponte e a foto das amostras coletadas.

Figura 8.1 - A esquerda a extracio de testemunhos do concreto da ponte e a direita o
rompimento dos testemunhos por compressiao simples para determinacio do médulo de

elasticidade e resisténcia do concreto da ponte.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.
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Vazio de concretagem

Figura 8.2 - Vazio de concretagem identificado com extensiao de 22¢cm X 4cm, P6-L.

Fonte: GEOSERYV. DNIT, 2020.

Concreto original
Concreto utilizado no o -
reforgo do palar

Figura 8.3 - Alteracio da textura do concreto e do tipo de agregado no trecho do

testemunho voltado para interior do elemento, P15-OCl.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.
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E perceptivel pelas imagens dos corpos de provas retirados que a estrutura apresentava
diversas patologias que afetavam negativamente a resisténcia da estrutura da ponte JK sobre o
Rio Tocantins, como por exemplo a presenga de vazios de concretagem dos pilares dos apoios
que interferem nas distribuicdes internas dos esforgos. Outro detalhe interessante a ser
observado na figura 8.3 ¢ a alteracdo da textura do concreto por conta do reforco realizado no
pilar com aumento de secdo, confirmando que houve uma necessidade de intervengdo

estrutural anteriormente, € mesmo com reforco estrutural executado a ponte ruiu.

Médulo de Ruptura a
Regido da ponte P elasticidade do compressio do
concreto E; (GPa) concreto f; (MPa)

P&-B1 40,4

PG
P&-B2 46,1 53,7
P7-L 474 52,8

P7
P7-B1 41,8 47,4
P8 PE-L 38,2 48,8
P15-0C1 271 30,7
P15-0C2 271 31,0
P15 P15-L 34,6 51,7
P15-BL1M 31,8 31,7
P15-BL1) 37.1 52,9
P16 P16-0C1 27,1 39.3
Tab E1-P1 11-1 378 48,2
Tab P16-E2 L16-1 52,5 57.6

Tabela 8.4 - Resisténcia e modulo de elasticidade medidos nas amostras de concreto

extraidas da Ponte sobre o Rio Tocantins, BR-226/BR-230.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.

A resisténcia a compressao do concreto extraida da Ponte JK, mesmo apoés cerca de 50
anos de uso, apresentou valores expressivos, variando entre 30,7 MPa e 57,6 MPa, com
médias elevadas nos elementos analisados, como 50,7 MPa nos pilares-lamina e 52,9 MPa
nos tabuleiros do trecho de acesso (GEOSERYV, 2020). Esses dados indicam que o concreto
em si mantinha boa qualidade, o que afasta a hipotese de que a ruptura da ponte tenha
ocorrido por falha direta do material. No entanto, apesar da resisténcia ainda satisfatoria, o
colapso da estrutura foi resultado de um conjunto de fatores associados a degradagao
progressiva e as solicitagdes superiores as previstas no projeto original.

A andlise dos resultados de resisténcia a compressao e dos modulos de elasticidade do

concreto na Ponte JK revela significativa variacdo entre os trechos avaliados, evidenciando



73

auséncia de uniformidade no desempenho estrutural do material. Os valores do mddulo de
elasticidade, por exemplo, oscilaram entre 27,1 GPa e 52,5 GPa, indicando que diferentes
segmentos da estrutura apresentavam comportamentos mecanicos bastante distintos,
possivelmente influenciados por fatores como envelhecimento desigual, intervengdes parciais
ao longo do tempo e condi¢cdes ambientais especificas.

Esta dispersao de resultados de mddulos de elasticidade diferentes visiveis na tabela
8.4, compromete a resposta global da estrutura frente as solicitagdes, especialmente em um
sistema hiperestatico e de grande vao, como o caso do trecho central da ponte com 140
metros. A ndo uniformidade na rigidez do concreto contribui para o surgimento de zonas de
concentragdo de esforcos, fissuras localizadas e perda gradual da capacidade resistente,
agravando o risco de colapso, principalmente diante de sobrecargas e deterioragdes
acumuladas nos sistemas de protensao. Esses fatores reforcam que, embora o concreto ainda
apresentasse em muitos pontos resisténcias elevadas, a falta de homogeneidade estrutural foi
um elemento critico no processo de falha progressiva da ponte.

Além das variagdes nos valores de resisténcia a compressao e méodulo de elasticidade
observadas ao longo da estrutura, que ja indicam um comportamento ndo uniforme do
concreto, a avaliacdo dinamica da ponte ofereceu subsidios adicionais para compreender as
reais condigdes de rigidez e desempenho estrutural. A comparagdo entre os resultados
experimentais obtidos em campo e os dados gerados pelos modelos numéricos permite uma
analise mais aprofundada do estado atual da estrutura, especialmente quanto as suas
frequéncias naturais e deformadas modais. Essas informagdes sdo essenciais para validar o
modelo computacional, identificar pontos frageis e orientar medidas corretivas adequadas.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos revelou diferencas
significativas nas frequéncias naturais da estrutura. Observou-se que, nos modos de vibragao,
os valores obtidos em campo foram inferiores aos calculados, indicando que a rigidez real da
estrutura ¢ menor do que a estimada inicialmente conforme resultado apresentado na figura

8.5. e 0 modelo calculado.

Frequéncia Natural (Hz) Deformada modal
Modos de vibragio Numeérico Expernimental
l 0,94 0,88 Flexio do tabuleiro no plano horizontal
0,97 0.98 Flexdo do tabuleiro no plano longitudinal-
2 ' vertical
1,89 176 Flexdo dos pilares P5 e P6 no plano
3 " longitudinal-vertical
2,22 ) 54 Flexdo dos pilares P8 e PT no plano
4 o longitudinal-vertical
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Tabela 8.5 - Deformada modais calculadas no modelo numérico do trecho em caixao da

Ponte sobre o Rio Tocantins.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.

Bl RS e e e
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Figura 8.6 - Deformada modais modelados computacionalmente do trecho em caixao da

Ponte sobre o Rio Tocantins.
Fonte: GEOSERYV. DNIT, 2020.

Essa reducdo de rigidez ¢ particularmente acentuada nos modos que envolvem flexao
dos pilares P5 e P6, cujos danos visiveis, como fissuras, perda de cobrimento e presenca de
vazios internos, justificam tal comportamento. Nos modos 2 e 4, as frequéncias experimentais
superaram levemente as calculadas, apontando menor discrepancia nesses casos. Assim,
recomendou-se a recuperagdo dos elementos danificados por meio de injecdo de fissuras,
preenchimento de vazios e reconstitui¢ao do cobrimento das armaduras, a fim de restaurar a

rigidez e prolongar a vida 1til da ponte (GEOSERY, 2020).
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As deformadas modais calculadas também foram avaliadas e comparadas com as
formas observadas experimentalmente, apresentando coeréncia geral com o comportamento
vibratério medido. Ainda que préximas, as frequéncias obtidas para o trecho em vigas
também se mostraram sistematicamente menores do que as previstas nos modelos, refor¢ando
a necessidade de intervengdes corretivas nos componentes estruturais, com foco na

durabilidade e no desempenho estrutural global da obra.

8.2 AVALIACAO DO GREIDE E DEFORMACOES

A avaliagdo do greide da ponte revelou deformacgdes significativas em relagdo ao
tracado previsto em projeto, especialmente no vao central de 140 metros. As medicdes
realizadas em campo por meio de levantamento topografico indicaram que o greide
encontrava-se rebaixado em até 70,6 cm em comparagdo ao valor projetado, com maior
deslocamento registrado no meio do vao.

Além disso, foi observada uma assimetria marcante entre os apoios P6 e¢ P7, com
diferenca de aproximadamente 28 cm nas cotas mais elevadas entre o dente central e esses
apoios. Tal assimetria aponta para uma possivel perda de eficiéncia estrutural e
comportamento nao uniforme ao longo do tabuleiro.

A modelagem numérica da estrutura, inicialmente sem considerar a atuag¢do das
protensdes interna e externa, indicou uma flecha de 42,1 cm, inferior a observada em campo.
Isso sugere que os cabos internos apresentam elevada perda por relaxagdo, ja que foram
produzidos com ago de relaxagdo normal uma categoria comum na época da construcao.

Ao incluir no modelo as cargas permanentes, como o peso do pavimento de concreto
de 40 cm e o da protensdo externa, o deslocamento tedrico subiu para 62,8 cm, ainda inferior
ao deslocamento real estimado (GEOSERY, 2020). Tais discrepancias reforcam a hipotese de
perda também nos cabos externos, embora ndo existam registros das cargas aplicadas nesse
refor¢o. Adicionalmente, identificaram-se irregularidades ao longo do tabuleiro, como reparos
no revestimento asfaltico e variagdes na espessura das camadas que variavam de 5 a 16 cm, o
que contribuiu para alteragdes no perfil longitudinal e impactou a durabilidade e
funcionalidade da estrutura (GEOSERY, 2020).

Essa condigdo evidencia de certa forma uma flecha excessiva e um comportamento
estrutural comprometido como pode ser visto na modelagem da figura 8.7 retirada do relatorio

técnico.
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Pt Obj: 5831
Pt Elm: B831

" R1=-,00004
R2= 01104
R3 = -.00002
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Figura 8.7 - Deslocamento calculado por modelagem computacional da estrutura com
zoom do resultado indicado como “U3 =-0,6268” que indica a deformacao calculada de
62,68cm.

Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.

Como uma medida de recuperagao estrutural foi implantado em 1999 na ponte sobre o
Rio Tocantins, um sistema de reforco externo por protensdo com cordoalhas ancoradas
externamente ao tabuleiro da ponte. O objetivo dessa intervengdo era compensar a perda de
desempenho dos cabos de protensdo originalmente embutidos no concreto, cuja eficiéncia foi
severamente comprometida ao longo do tempo, que foi possivel ver no relatdrio técnico de
1999 a exposi¢do dos cabos de protensdo originais da ponte, sem quaisquer avaliagdes
registradas, da efetividade da resisténcia dos cabos de protensao e a gravidade da situagdo.
Em uma andlise posterior, no entanto, indicou que esse reforco ndo se mostrou
plenamente eficaz. A auséncia de registros técnicos das tensdes aplicadas nos novos cabos,
somada a constatacdo de relaxacdo significativa tanto nos sistemas internos quanto externos,
comprometeu a funcionalidade do conjunto estrutural.
A utilizagdo de ago de relaxagdo normal (RN), a época da construgdo, contribuiu para
a expressiva perda de tensdo dos cabos embutidos, culminando em uma redugdo drastica da
capacidade de carga da ponte (GEOSERYV, 2020). A provéavel falha por perda de aderéncia dos
cabos originais evidencia que a transferéncia de esforgos ao concreto ndo ocorreu de forma
adequada pode ter desencadeado o colapso progressivo da estrutura, fator que foi abordado

por Roberto Chust Carvalho na revista Estrutura (2025).
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Esse cenario revela a necessidade de inspegdes periddicas e de intervengdes baseadas
em dados confiaveis de projeto, além da adogdo de materiais mais duraveis e de protocolos de

monitoramento pos-reforgo.

8.3 RELEVANCIA DAS RECOMENDACOES NAO EXECUTADAS

Com base nas inspegdes visuais detalhadas, nos levantamentos geométricos e nos
resultados dos ensaios realizados na ponte BR-226/TO, identificaram-se diversas patologias
estruturais que comprometem o desempenho e a seguranca da obra. As manifestagdes
patologicas observadas incluem fissuras, desplacamentos de cobrimento, armaduras expostas,
degradacgdo por corrosdo, rupturas em elementos estruturais e anomalias no pavimento. Diante
desse panorama, foram elaboradas recomendagdes técnicas especificas visando mitigar os
danos identificados, restaurar a integridade estrutural e garantir a durabilidade da ponte.

Durante as inspegdes visuais realizadas no vao principal da ponte e nos apoios P6 ¢
P7, foram identificadas fissuras no cobrimento da protensdo externa. Essas fissuras se
concentraram no tirante de ancoragem do dente e nas bordas inferior e superior da se¢do do
caixdao. Tais manifestacdes patoldgicas indicam que a protensdo externa executada no ano
2000 sofreu deformacdes nas regides mais solicitadas, resultando na perda parcial da
protensdo. Notou-se ainda uma assimetria na elevagdo do greide entre os apoios P6 e P7, com
um rebaixamento mais acentuado no trecho entre o meio do vdao e o P6. Considerando a
inviabilidade de reprotender o sistema externo atual, foi recomendada a introdu¢do de uma
nova protensao interna ao caixao, com a finalidade de restabelecer o equilibrio de esforgos nas
secdes criticas da ponte.

Outra recomendagdo relevante, diz respeito a ruptura do dente no vao principal da
ponte onde foi constatado o fechamento das juntas na face superior e abertura na face inferior
do dente, indicando rotacao da se¢do transversal. Essa deformacao esta relacionada as flechas
apontadas no levantamento do greide e decorre, em parte, da fadiga dos tirantes e de
processos corrosivos nos cabos e armaduras verticais(GEOSERYV, 2020). A inspecdo visual
também identificou danos significativos no dente, em especial na regido de suspensdo dos
cabos, responsavel pela absor¢do de cargas acidentais e parte da carga permanente. Diante
disso, foi recomendado para a ponte a execucdo de ancoragens de protensdo externa na parte
inferior do caix@o, no vao de 140 m, com o objetivo de restaurar a integridade da conexao
inferior do dente e evitar sobrecargas adicionais na zona comprimida ja comprometida

(GEOSERY, 2020).
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Outra avaliagdo do pavimento, revelou uma alta irregularidade e afloramento de
armaduras em alguns trechos, comprometendo o conforto e a seguranga dos usuarios. Desde a
substituicdo do pavimento de concreto por asfalto em 1998, a superficie passou a apresentar
problemas recorrentes, conforme relatos locais.

Os ensaios dinamicos realizados com veiculo de prova instrumentado detectaram
coeficientes de impacto elevados (coeficiente calculado para majoracdo de esforgos de cargas
moveis, que considera a movimentagdo € suspensdo), atingia valores de 2,5 e 2,27 para
velocidades de 60 km/h e 75 km/h (GEOSERY, 2020). Esses valores acentuados evidenciam
os impactos oriundos das irregularidades no tabuleiro. Como solucdo, os redatores do
relatorio técnico recomendaram a remogdo da camada asfaltica existente, que varia entre 5 cm
e 15 cm de espessura, at¢ a superficie do concreto, € a aplicagdo de uma nova camada de
CBUQ com 7 cm.

Foram identificadas fissuras e rachaduras nos pilares de acesso e nos blocos de
fundagdo, inclusive em dareas previamente refor¢adas. Essas fissuras comprometem a
durabilidade da estrutura, tornando necessario o tratamento imediato. A técnica recomendada
consistia na injecdo de resina epoxidica para selar as fissuras e restabelecer a integridade
estrutural. O processo envolve a fixacao de tubos plasticos ao longo das fissuras a cada 15 cm,
verificagdo da comunicacdo entre os tubos com ar comprimido, inje¢do da resina de baixo
para cima, e posterior limpeza e vedagdo da area.

Diversas areas da ponte apresentaram desplacamento do cobrimento de concreto, com
armaduras expostas e oxidadas, especialmente nos pilares-laminas. A origem dessa patologia
estd associada ao cobrimento insuficiente de concreto e a agdo de agentes agressivos,
agravada pela inexisténcia dos projetos originais, o que dificulta a avaliagdo da perda de se¢ao
efetiva. Foi identificado, inclusive, que durante a extracdo de testemunhos, a 4gua utilizada
percolava pela estrutura, evidenciando vazios internos. Para recuperar essas regides, ¢
necessario remover todo o concreto solto ou deteriorado até alcangar material integro, limpar
e tratar as armaduras com escovacao mecanica e hidrojateamento, e aplicar uma camada de 15
mm de argamassa tixotropica, restaurando a protecao das armaduras conforme indicacao na

figura 8.8.
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Figura 8.8 - Indicacao em vermelho da aplicacao de argamassa tixotropica para
recuperacio dos cobrimentos de concreto da ponte sobre o Rio Tocantins.
Fonte: GEOSERYV. DNIT, 2020.

Embora as recomendacdes técnicas aqui apresentadas fossem suficientes para mitigar
os danos observados e prolongar a vida util da estrutura, a auséncia de intervengoes efetivas
em tempo habil contribuiu para o colapso da ponte em dezembro de 2024. Esse desfecho
tragico reforca a importancia da adogdo imediata de medidas corretivas quando manifestagdes
patologicas sao identificadas, além da necessidade de monitoramento continuo e rigoroso. A
ruina da ponte evidencia o impacto critico da negligéncia na manutencdo de obras de arte
especiais e serve como alerta para que casos semelhantes sejam tratados com a devida

urgéncia e responsabilidade técnica.
9. POSSIVEIS AC()ES DE REFORCO ESTRUTURAL

9.1 TECNICAS PROPOSTAS NO ANTEPROJETO

Diante do avancado estado de degradagdo da ponte sobre o Rio Tocantins, localizada
nas rodovias BR-226/TO e BR-230/TO, foram propostas, no ano de 2020, intervengdes
especificas voltadas a reabilitacdo estrutural da obra. As solugdes apresentadas no anteprojeto
de recuperagdo buscavam recuperar a integridade e a funcionalidade da estrutura por meio da
introducdo de novos sistemas de protensdo interna, devidamente planejados a partir de ensaios
técnicos especializados.

A principal técnica de refor¢o recomendada consistia na implantacdo de novos cabos
de protensdo dentro do caixdo da estrutura. A definicao das forcas a serem aplicadas nesses
cabos dependeria da realiza¢do de ensaios de trepanagdo em pontos estratégicos do concreto,

permitindo aferir as propriedades mecanicas residuais do material. Com base nesses dados,
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seria elaborado um plano de faseamento para a aplicacdo da protensao, contendo a sequéncia
das etapas construtivas, os valores das for¢cas a serem aplicadas, além da previsdo de
deformacdes no tabuleiro (greide), nas armaduras e no concreto em cada fase.

Um dos principais desafios do reforco proposto estava relacionado a assimetria
estrutural existente. A intervencdo anterior, realizada em 1999, contemplou apenas a
protensdo externa aplicada nas paredes laterais do caixdo. Isso resultou em distribuigao
desigual de esforgos, especialmente em relacdo a parede central da secdo bicelular. Para
mitigar esse desequilibrio e permitir uma redistribui¢do mais eficiente dos esforgos, a nova
proposta previa a introducdo de protensdo também no interior do caixdo, buscando uma
integralizacao mais eficaz da secdo transversal.

Considerando a magnitude dos danos e o histérico de perda de protensdo na estrutura,
o plano de reforgo previa a monitoragao continua durante cada fase da aplicagdo das forgas.
Tal controle seria fundamental para garantir a seguranca durante o processo de recuperagao e
para validar, em tempo real, as hipoteses de projeto quanto as deformagdes e redistribuigdes
internas de tensoes.

O anteprojeto de recuperagdo e reforco da ponte sobre o Rio Tocantins, elaborado em
2020, estabeleceu uma metodologia executiva minuciosa, voltada a recuperagdo estrutural de
pilares, tabuleiro e ao reforco por protensdo externa complementar. Inicialmente, o plano
previa a instalagdo de andaimes e plataformas de acesso as estruturas marginais, incluindo os
encontros E1 e E2 e os pilares P1 a P4 ¢ P9 a P16. Nesses pontos, seriam realizados os
servigos de reforco e recuperagdo do concreto, conforme especificacdes projetuais. A face
inferior do tabuleiro e dos balangos laterais seria igualmente tratada com técnicas especificas
de recomposi¢ao e protecao superficial com argamassa tixotropica conforme indicado na

figura 9.1 (GEOSERY, 2020).
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Figura 9.1 - Detalhe do perfil longitudinal de recuperacio da camada de concreto com

argamassa tixotropica recomendada em destaque vermelho.
Fonte: GEOSERYV. DNIT, 2020.

Além das intervengdes locais, o refor¢o estrutural previa a implantagdo de protensio
externa adicional, executada no interior do caixdo da ponte. Para isso, seriam instalados 24
blocos de ancoragem e 52 blocos desviadores, permitindo o langamento e ancoragem das
cordoalhas. Caso necessario, seriam realizados furos nas transversinas internas para viabilizar
a passagem dos cabos. Ainda dentro do caixdo, estava também prevista a execucdo do
engrossamento da laje inferior em 10 cm, com o objetivo de aumentar a rigidez da secao
transversal e redistribuir os esfor¢os atuantes (GEOSERYV, 2020).

Na regido do vao central da ponte, seria executado um refor¢o adicional por meio da
instalacdo de dois blocos desviadores e cordoalhas na face inferior do caixdo, na area do
dente. Tais medidas buscavam complementar os esfor¢os aplicados anteriormente nas paredes
laterais em 1999, promovendo a integralizacdo dos esfor¢os nas células do tabuleiro e
compensando as assimetrias estruturais observadas sendo possivel ver o detalhe da disposi¢do

dos cabos e a indicacdo do engrossamento da laje na figura 9.2 (GEOSERY, 2020).
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Engrostamenla da lae

CORTE A-A

Figura 9.2 - Detalhe do perfil longitudinal ao entorno do P7 da ponte, onde mostra a
disposicio dos cabos de protensdo interna com o engrossamento da laje mostrada em

destaque vermelho e o refor¢o com concreto protendido interno em destaque azul.
Fonte: GEOSERV. DNIT, 2020.

Com a infraestrutura para o reforgo montada, o projeto previa a determinagdo
experimental das tensdes atuantes nas armaduras da protensdo externa existente, etapa
essencial para garantir a compatibilidade com os novos esfor¢os a serem aplicados. Com base
nesses dados, seria elaborado um plano de faseamento da nova protensdo, contemplando os
deslocamentos do greide, forcas esperadas nas armaduras e deformagdes do concreto.
Também seria implementado um plano de instrumentagdo para monitorar o comportamento da
estrutura durante e apos a execucao dos refor¢os, especialmente nas regioes criticas proximas
ao vao central (GEOSERY, 2020).

Ao final das etapas, previa-se a execugdo de reparos nos acabamentos, substituicdo das
juntas de dilatagdo, aplicagdo de nova camada de pavimento e a realizagdo de ensaios
dindmicos para validagdo da estrutura refor¢ada. Esses ensaios tinham como finalidade
homologar o desempenho da ponte pos-reforco, conferindo seguranca e confiabilidade ao

sistema estrutural restaurado (GEOSERY, 2020).
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Com base no anteprojeto de recuperagdo elaborado pela GEOSERV (2020), foram
adotadas diversas técnicas de reforco e reparo na infraestrutura da ponte, especialmente nos
blocos de fundagao com danos evidentes. As acdes incluiram desde a limpeza das superficies
com hidrojateamento em alta pressdo até a recomposi¢do das armaduras danificadas,
utilizando resina epoxidica para fixa¢do das ferragens em furos previamente executados no
concreto.

Apos a montagem das formas, procedeu-se a concretagem dos trechos comprometidos,
restabelecendo a integridade estrutural dos blocos com arestas degradadas conforme indicado

nas figuras 9.3 de como deveria ser realizado o reforgo e reparo dos blocos da ponte.

ARMADURA A SER INSTALADA

(MESMA BITOLA DO EXISTENTE)
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Figura 9.3 - Detalhe da secido transversal do bloco a ser reforcado com indicacoes das

formas, volume concretado e armaduras instaladas.
Fonte: GEOSERYV. DNIT, 2020.

Nos casos de blocos com armadura exposta ou degradacdo superficial, o tratamento
consistia no apicoamento da superficie danificada, seguido de nova limpeza e aplicagdo de
argamassa tixotropica (como o Sika Top 122 ou similar), com espessura de aproximadamente
1,5 cm. Ja para o tratamento de fissuras, o procedimento envolvia desde a abertura em forma
de “V” ao longo das trincas até a selagem com resina epoxi injetada por bicos especificos,
garantindo o preenchimento adequado das descontinuidades internas e a protecdo contra o
avanco de agentes agressivos.

Essas medidas buscavam conter o processo de degradacdo ja avangado em diversos
pontos da infraestrutura da ponte. No entanto, apesar dos estudos para técnicas de reforco e

reparo estrutural da ponte, a ponte sobre o Rio Tocantins colapsou em dezembro de 2024,
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evidenciando a gravidade dos danos acumulados e a necessidade de estratégias mais eficazes

e continuas de manuten¢ao preventiva em obras de arte especiais (GEOSERYV, 2020).

9.2 ALTERNATIVAS BASEADAS EM CASOS SEMELHANTES

Com base no caso da Ponte dos Remédios, localizada na cidade de Sdo Paulo, ¢
possivel identificar alternativas relevantes e aplicdveis a obras com caracteristicas
semelhantes as da ponte que ruiu em dezembro de 2024. A estrutura paulista, também
executada em balangos sucessivos com trechos em vigas e caixdes protendidos, passou por
um episddio critico em junho de 1997, quando apresentou uma rachadura de 15 cm em um
dos apoios (SANTOS et al., 2001).

A Ponte dos Remédios foi executada pelo Departamento de Estradas de Rodagem da
CEA (DER-CEA) entre os anos de 1967 e 1968. A travessia apresenta esconsidade em relacao
ao rio Tieté, estendendo-se também sobre as vias marginais situadas em ambas as margens. A
configuragdo estrutural ¢ composta por duas obras independentes denominadas Ponte Norte e
Ponte Sul separadas por um canteiro central, resultando em uma largura total de
aproximadamente 24 metros (SANTOS et al., 2001).

Cada ponte apresenta as seguintes caracteristicas estruturais principais: no trecho de
acesso do lado de Osasco, ha trés vaos isostaticos de 30 metros cada, compostos por estrutura
em grelha formada por quatro vigas protendidas, com altura estrutural de 2,50 metros. O
trecho principal ¢ formado por dois caixdes celulares fechados de se¢do varidvel, com
protensdo longitudinal, dimensionados para vencer trés vaos continuos, sendo dois laterais de
73 metros e um central de 96 metros, assim apresentando uma altura da viga caixdo que varia
de 2,50 metros nas extremidades € no meio do vao central sobre o rio até 6,00 metros nos
apoios intermediarios (SANTOS et al., 2001).

Na data de 3 de junho de 1997, uma grande deformacdo na Ponte dos Remedios, foi
observada por um funcionario da prefeitura que, por seguinte contatou os Orgaos
responsaveis, assim iniciando sua intervengdo com a interdicdo da ponte, os mecanismos de
ruptura haviam iniciados na estrutura, sendo percebidos 3 rotulas plésticas, uma no apoio
intermediario antes do vao central que possuia uma abertura de 15cm e outras duas nos tergos

dos vaos a jusante deste apoio sendo possivel ver na figura 9.4 € 9.5. ( SANTOS et al., 2001).
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Figura 9.4 - Rachadura que apareceu na estrutura da Ponte dos Remédios - SP, a
esquerda a perspectiva externa abaixo da rachadura e a direita uma perspectiva por

cima da rachadura.

Fonte: CUNHA, Albino Joaquim Pimenta da; LIMA, Nelson Aratjo; SOUZA, Vicente
Custodio Moreira de. 2001.

As andlises preliminares apontaram como causas principais a degradagdo dos cabos de
protensdo, a corrosdo acelerada por infiltracdes de agua, o relaxamento das cordoalhas e a
sobrecarga proveniente de alteracdes no uso e trafego da ponte.

A limitada durabilidade observada em diversas obras de concreto protendido
executadas na mesma época da construg¢do da Ponte dos Remédios esta diretamente associada
as restricdes tecnologicas vigentes no periodo. Atualmente, ¢ amplamente reconhecido que o
aco de protensdo empregado na obra que € classificado como aco duro CP 140/160 , nio
passava por um processo de alivio de tensdes, apresentando, portanto, perdas por relaxacao
significativamente superiores as previstas nos calculos de projeto(SANTOS et al., 2001).

Além disso, as bainhas confeccionadas em folha de flandres ndo asseguravam
vedacdo adequada durante a concretagem, favorecendo a entrada de umidade e aumentando o
atrito interno, o que reduzia a eficiéncia da protensdo. Soma-se a isso o fato de que as inje¢des
de nata de cimento, que eram realizadas por bombeamento manual, ndo garantiam aderéncia
satisfatoria das armaduras nem proporcionavam protegdo efetiva contra corrosao, fatores que,

em conjunto, comprometeram o desempenho e a vida util da estrutura.
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A situacdo exigiu fechamento imediato para evitar a evolucdo das falhas e proteger os
usudrios, uma acdo fundamental para impedir um desastre de grandes proporgdes, que
também deveria ser realizado na Ponte JK, sobre o Rio Tocantins.

Seguindo com a intervengdo, apos a estabilizagdo emergencial da estrutura, obtida por
meio do escoramento dos vaos localizados sobre as vias marginais e da execu¢do da primeira
etapa de protensao na laje, foi possivel restabelecer o trafego nas pistas marginais e proceder a
uma vistoria minuciosa para registro de todas as anomalias decorrentes do processo de
degradagdao. Com base nessa inspe¢do, realizaram-se analises detalhadas comparando os
esfor¢os solicitantes finais e a capacidade resistente residual da estrutura.

Constatada a viabilidade técnica de restabelecer integralmente os parametros de
seguranca e funcionalidade, definiu-se um plano de intervencdao estrutural que incluiu:
grauteamento e inje¢do das trincas identificadas; a aplicagdo de uma segunda protensdo nos
cabos situados no apoio Ap-6; e também execucdo de refor¢o estrutural mediante instalagdo
de cabos complementares de protensdo ao longo de todo o tabuleiro do trecho principal.
Assim visando recompor as perdas acumuladas na estrutura ao longo de aproximadamente
trés décadas de servico como pode ser visto no esquema apresentado na figura 9.5 o esquema

do reforgo realizado.
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Figura 9.5 - Esquema longitudinal da protensdo de Reforco na Ponte dos Remédios com

indicacio do cabos de protensio e as caixas de ancoragem.

Fonte: CUNHA, Albino Joaquim Pimenta da; LIMA, Nelson Aratjo; SOUZA, Vicente
Custodio Moreira de. 2001.

Esses cabos, constituidos por 10 cordoalhas de aco CP-190RB-15,2 mm, foram
instalados internamente aos caixdes celulares, com execu¢do de ancoragens e desviadores
conforme os detalhes e especificacdes técnicas definidos em projeto, garantindo o
atendimento aos requisitos de desempenho e durabilidade (SANTOS et al., 2001).

Por fim, as intervencdes complementares incluiram a restauragdo das vigas do vao de

30 metros localizado no lado de Osasco, que apresentavam ruptura por compressdo, bem
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como a corre¢do de anomalias pontuais, tais como armaduras expostas no interior dos caixoes,
ajuste ou substituicdo dos aparelhos de apoio nos vaos de acesso e reinjecao dos cabos de
protensao originais. Foi também executado um pavimento alteado em concreto estrutural de
alto desempenho, com adi¢do de microssilica, incorporado a laje do tabuleiro por meio de
colmeias de concreto celular, solu¢do que proporcionou aumento da durabilidade e melhoria
da capacidade resistente da superficie de rolamento (SANTOS et al., 2001).

Dada a gravidade das patologias identificadas e o risco iminente de colapso que a
estrutura havia enfrentado, considerou-se imprescindivel comprovar de forma objetiva e
transparente a eficacia do programa de recuperagdo. Para isso, foram realizados ensaios de
carga versus deformagdo, conduzidos até o limite méximo de carregamento mével para o qual
a ponte havia sido originalmente projetada. Com o objetivo de reproduzir as solicitacdes mais
criticas previstas em projeto, foram efetuados seis carregamentos sequenciais no tabuleiro do
trecho principal, considerado a por¢do mais sensivel da estrutura, possibilitando a verificagao

in loco do desempenho apo6s a reabilitacdo (SANTOS et al., 2001).

10. CONSIDERACOES SOBRE POLITICAS DE MANUTENCAO EM
INFRAESTRUTURA VIARIA NO BRASIL

10.1 CONTEXTO NACIONAL DAS OAES

Nas ultimas décadas, o cendrio da manuten¢do de Obras de Arte Especiais (OAEs) no
Brasil tem evidenciado um déficit estrutural significativo, marcado por falhas recorrentes em
fiscalizagdo, auséncia de programas sistematicos de manutencao preventiva e insuficiéncia de
recursos destinados a conservacdo. O caso da Ponte JK ilustra de forma contundente esse
quadro, revelando como a combinagdo de sobrecarga nao fiscalizada, degradagdo progressiva
e auséncia de inspecdes periddicas pode acelerar o processo de deterioracdo estrutural,
aumentando o risco de falhas graves.

O modelo logistico brasileiro, que depende muito do modal rodovidrio, resulta em uma
sobrecarga tanto no peso das cargas transportadas quanto na intensidade do trafego nas
rodovias. Porém a rede ferrovidria nacional, que possui uma extensao aproximada de 30 mil
quilometros, ¢ insuficiente para atender as demandas de transporte de cargas de grande
volume ou peso e de longas distancias, que, tecnicamente, seriam mais adequadas a esse
modal. Como consequéncia, tais cargas acabam sendo deslocadas por rodovias, intensificando

o desgaste da infraestrutura viaria.
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Segundo dados levantados do Banco de Dados das Pontes Brasileiras (BDPB) indicam
que o pais possui aproximadamente 113.168 pontes € em sua maioria, a idade média da
estruturas dessas OAE’s sdo elevadas, com cerca de 70% das pontes em rodovias brasileiras
possuindo mais de 30 anos, conforme apontado pela ANE, que cita Mendes (2009 apud
DRUN; SOUZA, 2018).

Esse fator, quando associado a auséncia de politicas consistentes de manutengao
preventiva e a inexisténcia de um sistema nacional sistematico de pesagem de eixos de
veiculos, sendo presente apenas de forma pontual em rodovias concessionadas uma realidade
que se repete em grande parte da malha rodovidria nacional. Com isso contribui para o
surgimento e agravamento de patologias estruturais, manifestadas por fissuragdo devido a
esforcos de flexdo, esmagamento, cisalhamento, tor¢ao e tragdo por conta de sobrecarga das
Obras de Artes Especiais, espalhadas pelo Brasil (MASCARENHAS et al., 2019).

Outro aspecto critico ¢ a defasagem entre os parametros de projeto originais e as
solicitacdes impostas pelo trafego atual. Mendes (2009) identificou, em analise de 5.620
pontes em rodovias brasileiras, que aproximadamente 90% foram dimensionadas para
trens-tipo de 240 kN e 360 kN, enquanto menos de 10% consideraram o trem-tipo de 450 kN.
Tal discrepancia ¢ incompativel com a circulagdo de veiculos pesados, especialmente aqueles
utilizados no transporte de graos, cuja carga excede em muito as capacidades previstas nas
concepgoes estruturais originais, sendo evidenciado na tabela 10.1 as diferengas do peso

permitido e o peso real medido em uma pesquisa realizada na rodovia PE-090 por Lapenda

(2020).

TIPO DE EIXO CARGA MAXIMA PERMITIDA (t) CARGA CONSTATADA (&)
ESRS 6.0 18,8
ESRD 10,0 22,5
ETD 17,0 29,9
ETT 25,5 41,8

Tabela 10.1 - Cargas maximas permitidas e cargas constatadas na rodovia PE-090, entre
Surubim e Toritama (ESRS= eixo simples de rodas simples; ESRD= eixo simples de

rodas duplas; ETD= eixo tandem duplo; ETT= eixo tandem triplo).

Fonte: PINA, Mauricio. ANE, 2025
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10.2 LICOES APRENDIDAS A PARTIR DO CASO

O colapso e as intervengdes emergenciais observadas no caso da Ponte JK oferecem
um conjunto de licdes estratégicas para a engenharia nacional. Primeiramente, evidencia-se a
necessidade de planos de manutengdo preventiva e corretiva baseados em inspecdes técnicas
regulares, com critérios objetivos de priorizacao de obras criticas.

Em segundo lugar, refor¢a-se a importancia de uma governanga eficiente, com
defini¢do clara de responsabilidades institucionais e disponibilidade or¢amentdria para
intervengdes tempestivas. Por fim, destaca-se que a gestdo adequada das OAEs exige ndo
apenas a aplicagdo de tecnologias de monitoramento e refor¢o estrutural, mas também uma
politica publica de longo prazo voltada a preservacao da infraestrutura e a mitigagao de riscos
associados ao envelhecimento das estruturas.

O cendrio nacional evidencia que a auséncia de um planejamento robusto de
manutengdo compromete diretamente a vida util das OAEs. No caso da Ponte JK, a
inexisténcia de um programa continuo de inspecdo e intervencao preventiva resultou na
progressdo das patologias, que poderiam ter sido contidas com acdes antecipadas. Esse quadro
revela ndo apenas uma deficiéncia técnica, mas também a descontinuidade administrativa e a
falta de integracdo entre Orgdos responsaveis, sendo fatores que comprometem a efetividade
das politicas publicas.

Outro ponto critico ¢ a fragilidade na fiscalizagdo de cargas, que sobrecarrega as
estruturas muito além de seus parametros originais de projeto. Embora a legislagdo brasileira
preveja limites e mecanismos de controle, como o uso de balancas rodovidrias, a baixa
aplicagdo pratica e a falta de manutencao desses equipamentos anulam a eficacia da norma.
Esse descompasso entre o que estd previsto e o que ¢ efetivamente executado agrava o
desgaste prematuro das pontes e viadutos.

A licdo deixada pelo colapso da Ponte JK vai além da recuperagao fisica de uma obra
de arte especial. Trata-se de um alerta para que a engenharia nacional adote uma postura mais
proativa, ancorada em diagndsticos precisos, inspecdes regulares e estratégias de reforco
oportunas, como ocorreu em casos bem-sucedidos, a exemplo da Ponte dos Remédios. A
experiéncia mostra que o custo da prevencdo ¢ significativamente menor do que o da

reconstrugdo apds uma tragédia, tanto em termos econdomicos quanto humanos.
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11. CONCLUSOES FINAIS DO ESTUDO DE CASO

Diante do material exposto e apresentado no presente trabalho, pode-se iniciar a
conclusdo, abordando questdes normativas e de projeto, tendo em vista que a necessidade de
reforco estrutural em edificagdes é motivada por multiplos fatores, tendo como bases
diretrizes técnicas de estados limites de servico e estados limites ultimos estabelecidas por
normas como a ABNT NBR 15575-2, NBR 8681, NBR 6118, NBR 9062 ¢ NBR 8800, que se
apresentam como instrumentos essenciais para orientar a concepg¢do e execucdo de reforgos
estruturais.

E tendo como concepg¢dao do reforco estrutural em concreto armado, o estudo e a
percepcao de patologias estruturais oriundas sejam elas de sobrecarga, corrosdao de armaduras,
falta de manutengao preventiva, falhas construtivas e intervencdes inadequadas impdem novas
demandas estruturais a sistemas originalmente concebidos para condi¢des distintas durante
calculo de projeto. Tal cenario refor¢a a importancia de que as intervengdes de reforgo sejam
concebidas com base em diagndstico preciso, projeto detalhado e execugdo conforme as
recomendacdes normativas, garantindo seguranga, durabilidade e desempenho funcional da
estrutura.

Ferreira (2014) destaca que, embora inexistam normas especificas exclusivas para
reforgo, tais documentos oferecem parametros fundamentais para assegurar o desempenho
estrutural seguro e confortavel. O alinhamento entre diagndstico técnico, parametros
normativos ¢ estudo de materiais e técnicas de reforgo estrutural em concreto armado ¢
determinante para a eficacia das solucdes aplicadas, especialmente diante da diversidade de
patologias e exigéncias de adaptagdo que surgem ao longo da vida 1til das edificacdes.

Levando em conta que abordando questdes normativas e de projeto, tendo em vista
que as intervengdes estruturais exigem compreensdo aprofundada de conceitos como vida 1til
e desempenho das edificagdes. A preservagdo dessa vida util depende diretamente da
qualidade dos materiais empregados, do controle de execugdo e de fatores externos, como a
acdo das intempéries, reforcando a importancia de especificagdes adequadas e monitoramento
continuo.

Considerando o desempenho das estruturas, erros construtivos como a redugdo da
espessura de cobrimento ou da secao dos elementos estruturais, podem comprometer e reduzir
a capacidade de atendimento as exigéncias normativas. Além disso, usos inadequados da
edificacdo, sobrecargas ndo previstas e auséncia de manutengdo preventiva aceleram a

degradac¢do, demandando intervengdes de maior complexidade.
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Assim, a seriedade das intervencdes estruturais reside ndo apenas na sua execucao
técnica, mas também na sua fungao estratégica de preservagdo da integridade e funcionalidade
das construcdes. A correta compreensdo e aplicagao dos conceitos abordados neste trabalho
sdo essenciais para fundamentar projetos de reforco, garantindo que as solugdes adotadas
sejam tecnicamente adequadas, e alinhadas com as exigéncias de seguranca e durabilidade
previstas nas normas vigentes.

As solugdes analisadas neste trabalho como uso de materiais compositos, aumento de
secdo com concreto de alto desempenho e aplicacdo de elementos metdlicos representam
abordagens consolidadas e tecnicamente vidveis para recuperagdo e incremento de capacidade
resistente em estruturas de concreto armado.

O emprego de materiais compositos, como fibras de carbono, fibras de vidro e resinas
epoxi, conforme discutido por Beber (2003) e Barros (2004), trouxe significativa versatilidade
as intervengoes.

No contexto do estudo de caso da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, tais
materiais poderiam ter sido utilizados para conter processos de fissuragdo, aumentar a rigidez
local e retardar a progressdo de danos estruturais, especialmente em areas de dificil acesso ou
com restri¢ao de cargas adicionais.

O aumento de secdo com concreto de alto desempenho, aliado a técnica de
encamisamento, ¢ uma solugdo robusta para elementos comprimidos ou com deficiéncia de
rigidez. A aplicacdo dessa técnica, com adicdo de novas armaduras e concreto de melhor
desempenho, teria sido uma alternativa eficaz para recuperagdo das zonas criticas da ponte,
apesar de ja ter sido utilizado durante sua primeira intervengao estrutural, seu uso poderia ter
sido feito novamente nos pilares e se¢des deterioradas pela acdo combinada de corrosao e
sobrecarga.

A aplicacdo de elementos metalicos, colados ou fixados mecanicamente, poderia, no
caso da Ponte JK, ter sido empregada como refor¢o preventivo nas vigas longitudinais e nas
transversinas, funcionando como medida provisodria até a execugdo de intervengdes estruturais
mais abrangentes.

A integracdo dessas técnicas evidencia que intervengdes estruturais ndo devem ser
pensadas de forma isolada, mas como um conjunto de estratégias complementares. O estudo
de caso reforca que, diante de sinais claros de degradacao, a aplicagdo combinada de métodos
como por exemplo, o uso de compositos para regides especificas, encamisamento em
elementos comprimidos e reforco metalico em pontos criticos, poderia ter prolongado a vida

util da ponte, evitado o colapso e reduzido riscos a seguranga publica.
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Essa abordagem integrada, associada a um programa de inspegdes periddicas e
manutengdo preventiva, constitui o caminho mais eficiente para preservar a integridade e o
desempenho de estruturas de concreto armado no longo prazo.

O caso da Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira, desde a década de 1990, relatorios
técnicos, como o elaborado pela ENGESPRO ENGENHARIA LTDA, ja apontavam
patologias significativas, incluindo o comprometimento de cerca de 30% do pavimento e
danos em elementos estruturais, que exigiam refor¢co imediato.

As primeiras intervencdes, realizadas entre 1995 e 1998, incluiram inspegdes
detalhadas e, em 1997, a aplicagdo de reforco estrutural por meio esfor¢os externos de
compressdo por meio de protensdo com cordoalhas de aco de alta resisténcia, ancoradas
externamente ao tabuleiro.

Entretanto, inspe¢des posteriores evidenciaram que a solu¢do nao foi plenamente
efetiva. Patologias como desplacamento de revestimento, fissuracdo nos topos de pilares
octogonais, inclinagdes visiveis em elementos de reforgo, fissuras extensas em blocos de
fundacao e exposicao de armaduras comprometiam a seguranga global da ponte.

O caso da Ponte dos Remédios, situada em Sao Paulo, serve como referéncia pratica
para a definicdo de estratégias de refor¢o e recuperacdo aplicaveis a obras com tipologia
estrutural semelhante a ponte que colapsou em dezembro de 2024.

Frente ao risco iminente, optou-se pela interdigdo imediata da ponte, evitando-se a
progressdo das patologias e prevenindo um colapso de grandes proporcdes, sendo realizado
um refor¢o com estudos técnicos sobre os esforcos atuantes e as patologias consequentes do
caminho dos esforcos, e por fim a intervencdo e estratégia adequada para reforgo e
reabilitagdo da estrutura da ponte. Essa acdo preventiva e corretiva mostrou-se crucial e serve
como exemplo do que deveria ter sido executado, em tempo habil, na Ponte Juscelino
Kubitschek, antes de seu tragico colapso.

A tragédia ocorrida na Ponte JK, é um retrato que pode se repetir em outras obras,
caso ndo seja levado em conta as questdes abordadas neste presente trabalho, apesar de nao
possuir estudos de metodologias de calculo, ou de novos materiais, a abordagem técnica serve
para o incentivo de estudos na area de reforco estrutural em concreto armado, e por fim a
conscientizacdo da comunidade académica, assim trazendo um olhar técnico demonstrando a
gravidade da negligéncia de manutencdo, reparo e refor¢o para reabilitacdo de estruturas ja

existentes.
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