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Resumo

As Obras de Arte Especiais (OAEs) constituem ativos estratégicos de infraestrutura cujas falhas
estruturais acarretam impactos socioeconOmicos € ambientais severos. Este artigo apresenta uma
revisdo de literatura sobre as metodologias de inspecdo e ensaios aplicados ao diagnostico de OAEs
em concreto armado, fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR 9452:2023. A analise aborda o
ciclo de manuteng¢ao sob a oOtica da engenharia diagnoéstica, explorando desde as vistorias sensoriais
até o emprego de tecnologias de monitoramento remoto (VANTs e ROVs). No ambito da avaliacao
da integridade, discutem-se ensaios ndo destrutivos (END) avangados, como o georadar (GPR), a
tomografia pulse-echo e provas de carga dindmica, com foco na calibragdao de modelos numéricos e
deteccdo de anomalias internas. Paralelamente, a avaliagdo da durabilidade ¢ discutida através da
cinética de penetracdo de agentes deletérios (cloretos, sulfatos e carbonatagcdo) e parametros
eletroquimicos (resistividade elétrica e potencial de corrosdo), integrando modelos matematicos de
predicdo de vida tutil fundamentados nas Leis de Fick. O estudo conclui que a eficicia do diagnostico
reside na triangulacdo de dados e na andlise multiescalar, macro e microestrutural, permitindo uma
gestdo de ativos preditiva e a fundamentacdo técnica para intervencdes de reabilitacdo estrutural,
garantindo a resiliéncia e a seguranga das infraestruturas ao longo do ciclo de vida.
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Definicao e Importancia das Obras de Arte Especiais (OAEs)

As Obras de Arte Especiais (OAEs) sdo estruturas de engenharia que, devido as suas dimensdes e
complexidade, requerem um projeto e tratamento diferenciados. No contexto urbano e rodoviario,
este termo refere-se primordialmente a pontes, viadutos, passarelas e tuneis. Diferente das edificagdes
comuns, as OAEs estdo sujeitas a regimes de carga dindmicos severos e exposigdes ambientais
diretas, o que exige um rigor técnico superior na sua manutengao.

A fungdo principal de uma OAE ¢ garantir a continuidade do fluxo de transporte sobre obstaculos
fisicos, como rios, vales ou outras vias. Do ponto de vista econdmico, elas sdo as artérias do
desenvolvimento: permitem o escoamento de safras, o transporte de insumos industriais ¢ a
mobilidade urbana. A falha de uma nica ponte em um corredor logistico pode isolar regides inteiras
e causar prejuizos bilionarios ao PIB de uma nagao.

Contexto Historico e Impacto das Falhas em OAEs

Historicamente, a relevancia das Obras de Arte Especiais (OAEs) € ratificada por colapsos estruturais
que impulsionaram a evolucao das normativas mundiais. No cenario internacional, o colapso da Ponte
Morandi (Italia, 2018) tornou-se um marco ao evidenciar que a degradagao severa por corrosao em
elementos de protensdo, somada a protocolos de monitoramento ineficientes, culmina em falhas
catastroficas e vitimou de 43 pessdas.
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No Brasil, o cenario de vulnerabilidade ¢ exemplificado por episdédios como o desabamento da alca
do viaduto Batalha dos Guararapes (Belo Horizonte, 2014) ¢ a queda de um vao do viaduto da
Marginal Pinheiros (Sao Paulo, 2018). Mais recentemente, o colapso da ponte sobre o Rio Tocantins
na BR-010 (2024) e das pontes na BR-319 (Amazonas, 2022) reforcam a urgéncia de inspegdes

rigorosas, visto que tais eventos resultaram em perdas humanas e isolamento logistico de regides
estratégicas.

A magnitude dessas falhas ¢ frequentemente associada a desastres com alto indice de letalidade.
Dados globais indicam que, entre 2006 ¢ 2022, os 08 acidentes mais notdrios em pontes ceifaram
mais de 400 vidas, com destaque para a tragédia em Morbi, India (2022), que registrou 135 vitimas
fatais decorrentes de falhas em cabos de suspensao.

A deterioragdo precoce de ativos de infraestrutura representa um dos maiores gargalos financeiros
para a gestdo publica e privada globalmente. Segundo Gjerv (2014), a magnitude desse problema ja
era evidente na década de 1980, quando os custos destinados exclusivamente a recuperacao de pontes
afetadas pela corrosdo de armaduras nos Estados Unidos superaram a marca de US$ 24 bilhdes.

No cendrio contemporaneo, a literatura técnica indica que o impacto econdmico da negligéncia com
a durabilidade das estruturas ¢ sist€émico. Estima-se que o somatorio dos custos diretos (reparos e
reforcos) e indiretos (interrupgdo de trafego e logistica) associados a manutencdo de estruturas de
concreto armado possa comprometer aproximadamente 5% do Produto Interno Bruto (PIB) em
nagoes industrializadas (IPEN, 2002; DOTTO, 2006; RIBEIRO, 2014).

No contexto normativo brasileiro, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece que as estruturas de
concreto devem ser projetadas para uma Vida Util de Projeto (VUP) minima de 50 anos. Para que
este patamar seja atingido, € imperativo que a estrutura mantenha sua integridade e funcionalidade
sem a ocorréncia de fendmenos patoldgicos criticos, como a corrosdo de armaduras em estagio
avangado ou fissuracao por fadiga, exigindo a aplicagao de métodos diagnosticos proativos ao longo
de todo o ciclo de vida da estrutura.

A Inspeciio Visual: O Primeiro Passo na Tomada de Decisio

A inspecdo visual ¢ a base de qualquer diagnostico estrutural. Ela consiste no mapeamento tatil e
visual de manifestacdes patoldgicas como fissuras, eflorescéncias, corrosdo de armaduras e
infiltracoes

No Brasil, o norteador principal ¢ a ABNT NBR 9452:2023, que estabelece diretrizes para a inspegao
de pontes, viadutos e passarelas de concreto, ago e mistas. O processo inicia-se com a inspecao
cadastral, realizada na entrega da obra para registrar suas caracteristicas geométricas e estruturais
basicas. Em seguida, as inspe¢des rotineiras ocorrem anualmente para monitorar o surgimento € a
evolucao de danos aparentes, enquanto a inspe¢ao especial ¢ um procedimento mais profundo com
periodicidade de 5 a 8 anos, que utiliza equipamentos especificos para mapear quantitativamente
anomalias e fundamentar planos de intervencao técnica.

Complementarmente, a norma prevé a inspecdo extraordindria, acionada apenas em situagdes
atipicas, como impactos de veiculos, incéndios ou desastres naturais, visando avaliar a seguranca
imediata da OAE apds o incidente. A norma classifica a condi¢ao da estrutura em notas que variam
de 0 (Emergencial) a 5 (Excelente), permitindo ao gestor publico ou privado priorizar investimentos.
A Folha de Sao Paulo (2024) realizou um levantamento detalhado sobre a condi¢do de pontes
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administradas pelo DNIT (Figura 1), de acordo com o critério de avaliagdo da NBR 9452 (ABNT,
2023).
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Figura 1 — Condicio das OAEs de acordo com o critério de Classificacio da ABNT NBR
9452:2023 (Folha de Sao Paulo, 2024).

Todavia, a inspecdo de OAEs impde severos desafios logisticos e operacionais, decorrentes da
complexidade geométrica e da localizacdo de elementos criticos em areas de acessibilidade restrita,
como as faces externas de longarinas em grandes vaos ou componentes de fundagdo submersos. A
dependéncia exclusiva de métodos tradicionais de acesso (andaimes ou plataformas elevatdrias) ndo
apenas eleva o risco ocupacional, como pode comprometer a acuidade do mapeamento patologico em
zonas cegas.

Nesse cenario, a integracao de sistemas nao tripulados e sensoriamento remoto estabelece um novo
paradigma na engenharia diagndstica.

Os VANTs (drones aéreos nao tripulados) sdo equipados com sensores Opticos de alta resolucdo e
termografia, permitem o levantamento visual detalhado e a fotogrametria para a geragdo de gémeos
digitais (Digital Twins). Isso viabiliza o monitoramento da evolugcdo de fissuras e processos
corrosivos com precisao milimétrica, sem a necessidade de interrupgao do trafego. O mapeamento de
manifestagdes patologicas com drones aéreos possibilitam a demarca¢do de manifestagdes
patologicas e a elaboracao de planos de ensaios mais enxutos e exatos.

No caso de elementos de infraestrutura submersos, os ROVs (submarinos ndo tripulados) eliminam a
necessidade de mergulho humano em ambientes de alta turbidez ou correnteza. Dotados de sonares
de varredura e cameras de baixa luminosidade, esses dispositivos realizam o diagndstico de
integridade de pilares e blocos, identificando processos de lixiviagdo, abrasdo hidrica e
desplacamento do concreto com alta fidelidade visual.

Ensaios Nao Destrutivos (END): O Conceito de Diagnéstico sem Dano

A Engenharia Diagndstica contemporanea fundamenta-se na caracterizagdo das propriedades internas
da matriz cimenticia sem prejuizo a sua capacidade portante ou funcionalidade estrutural. Os Ensaios
Nao Destrutivos (END) consolidam-se como metodologias analiticas que exploram fendmenos
fisicos e fisico-quimicos, tais como a propagag¢dao de ondas actsticas, indugdo eletromagnética e
interacdo com radiagdes ionizantes, para inferir pardmetros mecanicos, geométricos e de
durabilidade.

A principal prerrogativa dos ENDs reside na preservagdo da integridade fisica do elemento, o que

viabiliza o monitoramento temporal sistematico e a andlise da evolu¢do de manifestacdes patologicas,
permitindo a transicao do modelo de manutencao corretiva para o paradigma preditivo.
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Adicionalmente, a aplicacdo dessas tecnologias permite a execucao de campanhas diagndsticas e
avaliagdes de seguranga sem a necessidade de interrup¢do do fluxo operacional da Obra de Arte
Especial (OAE). Isso mitiga impactos logisticos e econOmicos severos, evitando interdi¢des

desnecessarias e otimizando a gestdo de ativos através de dados obtidos in situ sob condi¢des reais
de servigo.

Ensaios para Levantamento Geométrico e Estrutural

Um dos maiores obstaculos a gestdo de Obras de Arte Especiais (OAEs) no Brasil ¢ a auséncia de
documentagdo técnica fidedigna (as-built). A inexisténcia de detalhes sobre a geometria dos
elementos e, sobretudo, sobre a taxa de armaduras e o posicionamento de cabos de protensdo, torna
a modelagem numérica para avaliagdo da capacidade portante ou o dimensionamento de refor¢os uma
tarefa imprecisa. Sem dados de entrada acurados, as premissas de calculo podem subestimar riscos
ou superestimar a seguranca estrutural. Para mitigar essa problematica, a Engenharia Diagnostica
utiliza métodos avangados de digitalizacdo e inspeg¢do interna.

A tecnologia do mapeamento por nuvem de pontos (laser scanning e fotogrametria): permite a
captura tridimensional da estrutura com precisdo milimétrica, gerando um modelo digital exato.
Diferente dos levantamentos manuais, a nuvem de pontos possibilita a detec¢ao de deformagdes
geométricas, recalques de apoio e flechas excessivas que muitas vezes sdo imperceptiveis a olho nu,
fornecendo a geometria real necessaria para a analise de estabilidade global.

O GPR (Ground Penetrating Radar) utiliza a emissao de pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia
para realizar a varredura interna do concreto. Conforme destacado por Lopes et al. (2025), o GPR ¢
uma ferramenta essencial para localizagdo de armaduras passivas , cordoalhas de protensao e dutos
de bainha, permitindo a reconstru¢do do detalhamento estrutural interno e a afericdo do cobrimento
nominal.

Enquanto o GPR oferece um "raio-x" eletromagnético, a deteccdo magnética (pacometria) atua na
deteccdo da perturbagdo de campos magnéticos para identificar a profundidade do ago. Embora seja
eficaz para o cobrimento, a literatura técnica aponta divergéncias quanto a sua precisdo para a
determinagdo da bitola (diametro) das barras, devido a sensibilidade do equipamento a interferéncias

metalicas adjacentes e a sobreposicao de camadas de armadura.

A integracdo dessas técnicas permite que o engenheiro realize uma engenharia reversa da estrutura.
Ao cruzar a geometria real obtida pela nuvem de pontos com o detalhamento das armaduras mapeadas
pelo GPR, ¢ possivel construir modelos de elementos finitos de alta fidelidade, garantindo que as
intervengdes de refor¢o ou recuperacao sejam tecnicamente assertivas € economicamente viaveis.

Ensaios para Avaliacio da Integridade Estrutural e Capacidade Resistente

A avaliagdo da integridade estrutural transcende a simples identificacdo de danos superficiais; ela
busca quantificar a capacidade da OAE de suportar as solicitagdes de projeto sob condicdes de servigo
e seguranca. Para tanto, empregam-se ensaios que analisam a homogeneidade, a continuidade fisica
e as propriedades mecanicas intrinsecas dos materiais constituintes.

A determinacdo da velocidade do pulso ultrassonico no concreto, conforme NBR 8802 (ABNT, 2019)
baseia-se na velocidade de propagacdo de ondas longitudinais ultrassonicas através da matriz
cimenticia. Velocidades de pulso elevadas sdo indicativas de um concreto denso e com baixa
porosidade, enquanto reducdes significativas na velocidade sinalizam a presenca de
descontinuidades, como vazios, fissuras internas ou processos de segregacdo. Conforme detalhado
por Lopes et al. (2024), a ultrassonografia, quando integrada a modelos de Machine Learning, permite
estimar a resisténcia a compressao axial com maior acuracia, superando as limitagdes das correlagdes
empiricas isoladas.
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Embora a tendéncia atual privilegie métodos ndo invasivos, a extragdo de testemunhos de concreto
permanece como o padrdo de referéncia para a determinacdo da resisténcia a compressao real e do

modulo de elasticidade estatico. Esses dados sdo fundamentais para a calibragdo dos ensaios nao
destrutivos, permitindo ajustar as curvas de correlacdo a realidade especifica de cada estrutura.

O ensaio de Tomografia Pulse-Echo ¢ uma evolugdo do ultrassom, que permite visualizar o interior
do elemento em 2D ou 3D, sendo extremamente eficaz para detectar delaminagdes (separacao de
camadas) e falhas de grauteamento em bainhas de protensdo. Conforme demonstrado por Lopes et al.
(2024), o ensaio permite identificar com precisdo variagdes de densidade e descontinuidades ocultas,
sendo fundamental para validar a integridade de elementos criticos onde métodos actsticos simples
seriam inconclusivos.

A avaliagdo do indice esclerométrico, que reflete a dureza superficial do concreto, embora seja um
método expedito, tem sua aplicacdo técnica na verificagdo da uniformidade da camada superficial e
na identificagdo de areas segregadas ou afetadas por carbonatacdo severa. Deve-se ressaltar que a
esclerometria nao deve ser utilizada de forma isolada para determinar a resisténcia estrutural, mas
sim como um complemento para mapear a variabilidade do concreto em grandes superficies.

O ensaio de prova de carga dindmica utiliza acelerdmetros e sistemas de aquisi¢do de dados para
monitorar a resposta da estrutura sob carregamentos moveis conhecidos. A técnica permite determinar
as frequéncias naturais e as taxas de amortecimento da OAE, sendo essencial para verificar se o
comportamento estrutural real ¢ condizente com as hipdteses adotadas no modelo matematico.
Conforme destacado por Lopes ef al. (2025) em estudo sobre viadutos de grande porte, a analise de
vibragdo ¢ uma ferramenta eficaz para a calibragdo de modelos numéricos e para a detec¢ao precoce
de alteracdes na rigidez estrutural decorrentes de degradag@o ou danos.

A combinagdo desses métodos permite realizar uma andlise da satide estrutural baseada na densidade
de falhas e na reserva de resisténcia, fornecendo os subsidios necessarios para modelos de retroanalise
e verificagdes de seguranca em estados limites.

Agressividade Ambiental e Critérios de Escolha de Ensaios

A definicao do plano de ensaios ndo deve ser aleatoria, mas rigorosamente fundamentada na Classe
de Agressividade Ambiental (CAA) estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2024). O macroambiente
onde a OAE esté inserida dita o mecanismo de degradacdo predominante e a cinética das reagdes
patologicas, o que condiciona a selecdo das metodologias € o plano amostral. A agressividade
ambiental atua como o motor termodindmico da deterioragdo, influenciando diretamente a taxa de
difusdo de agentes deletérios através da porosidade da matriz cimenticia.

Conforme demonstrado por Lopes et al. (2023) no diagndstico de uma viga portudria em ambiente de
CAA 1V (Agressividade Muito Forte), a severidade da exposicdo a névoa salina e ao contato direto
com a dgua do mar exigiu um protocolo focado na penetragdo de ions cloretos e ataque por sulfatos.
Em tais condigdes, o foco diagnodstico recai sobre o mapeamento de perfis de concentragdo e a
determinagdo do coeficiente de difusdo, visto que o cloreto atua rompendo a passivagdo do ago por
meio de pites de corrosdo, mesmo em concretos com pH elevado.

Em contrapartida, estruturas inseridas em areas urbanas ou industriais, tipificadas como CAA Il ou
111, apresentam a carbonatacdo como principal ameaga. Nesses casos, o dioxido de carbono difunde-
se pelos poros, reagindo com os produtos de hidratacdo e reduzindo a alcalinidade da solucdo
intersticial. Portanto, o plano de ensaios deve priorizar a medi¢cdo da profundidade da frente
carbonatada e a permeabilidade ao ar.

Dessa forma, a caracterizagdo ambiental prévia nao ¢ apenas uma formalidade, mas a diretriz

cientifica que valida a eficacia dos métodos diagndsticos escolhidos. Ela permite que o engenheiro
estabeleca uma hierarquia de riscos, otimizando recursos ao selecionar ensaios que ataquem
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diretamente os fendmenos cinéticos mais provaveis para aquele ecossistema estrutural, garantindo
que o diagnéstico reflita a real condigdo de durabilidade e seguranca da obra (LOPES et al., 2023).

Ensaios para Avaliacdo da Durabilidade do concreto armado

Sob a 6tica da engenharia diagnostica, a durabilidade nao se limita a estabilidade estrutural imediata,
mas define-se pela capacidade da estrutura em manter seus requisitos de seguranca e funcionalidade
durante a Vida Util de Projeto (VUP). Os ensaios de durabilidade concentram-se na caracterizagio
fisico-quimica da matriz cimenticia e na sua microestrutura porosa, parametros que regem a facilidade
de transporte de agentes deletérios.

O ensaio de determinagdo da frente de carbonatagdo no concreto fundamenta-se na reacdo quimica
entre o dioxido de carbono atmosférico e os produtos de hidratagdo do cimento, resultando na
formagdo de carbonato de calcio. O processo reduz o pH da solucdo intersticial do concreto (de
aproximadamente 12,6 para valores inferiores a 9,0), rompendo a camada passivante que protege
quimicamente o ago. A profundidade da frente de carbonatagdo ¢ aferida in situ via aspersdo de
fenolftaleina sobre o concreto recém-fraturado.

O ensaio de resistividade elétrica superficial fornece uma indicacdo indireta da porosidade
interconectada e da saturagdo de eletrolitos nos poros do concreto. Fundamentado na Lei de Ohm, o
ensaio (geralmente via técnica de quatro pontas ou método de Wenner) avalia a oposi¢ao do material
a passagem de corrente idnica. Conforme discutido por Lopes (2024), uma baixa resistividade elétrica
¢ um indicativo de elevada permeabilidade ou contaminagdo por ions, estabelecendo um ambiente
propicio para o fechamento do circuito eletroquimico da corrosdo. Estruturas com baixa resistividade
apresentam maior cinética de corrosdo apos a despassivacao, tornando este ensaio um indicador vital
para o mapeamento da vulnerabilidade estrutural.

O mapeamento do potencial de corrosdo fundamenta-se na termodinamica eletroquimica e consiste
na medi¢do da diferenca de potencial entre a armadura de aco e um eletrodo de referéncia padrao
(geralmente Cobre/Sulfato de Cobre ou calomelano) posicionado sobre a superficie do concreto. O
procedimento permite identificar o estado de risco de despassivagdo da armadura (ASTM C876,
2022), mapeando as areas que atuam como anodos (regides de oxidacdo) em uma pilha de corrosdo
galvanica, mesmo na auséncia de manifestagdes patoldgicas externas como fissuras ou manchas de
oxido de ferro. Como ressaltado por Lopes (2024), este ensaio ¢ uma ferramenta preditiva essencial
para delimitar zonas de intervencao e, quando correlacionado a resistividade elétrica, permite uma
analise robusta da cinética do processo corrosivo, auxiliando na estimativa da vida util residual da
estrutura.

Os ensaios laboratoriais de teor de cloretos e sulfatos quantificam a concentragdo de ions agressivos
na matriz cimenticia, sendo essenciais para o diagnostico de estruturas em ambientes severos. Os
cloretos sdao agentes despassivadores por exceléncia; ao atingirem o teor critico na interface aco-
concreto, promovem a ruptura localizada da pelicula passivante, resultando na corrosdo por pites
(corrosdo localizada de alta velocidade). J& o ataque por sulfatos manifesta-se através de reagdes
expansivas (formagdo de etringita tardia ou gesso), que geram tensdes internas € a consequente
desintegragdao da massa do concreto.

O ensaio de reconstitui¢do de traco, trata-se de uma anélise fisico-quimica complexa que permite
determinar a propor¢do original dos constituintes do concreto (cimento e agregados) e estimar a
relagdo dgua/cimento (a/c) apos o endurecimento. Este ensaio € uma ferramenta pericial indispensavel
para verificar a conformidade da estrutura com os requisitos de dosagem e controle tecnoldgico
estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT 2022). A validagdo do traco ¢ fundamental para a avaliacao
da capacidade duravel, visto que o teor de cimento e a relagdo a/c regem a porosidade e a resisténcia
a penetracdo de agentes externos. O trabalho apresentado por Lopes et al. (2024) no BADUCON,
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demonstrou-se que a reconstitui¢ao de traco, quando correlacionada a resisténcia a compressao axial,

prové uma convalidagdo mutua de dados, permitindo um diagnostico microestrutural preciso sobre a
qualidade do concreto aplicado.

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um fendmeno de natureza quimica complexa que ocorre entre
os hidroxidos alcalinos (s6dio e potassio) da solugdo intersticial do concreto e minerais reativos
presentes em certos tipos de agregados. O diagnoéstico definitivo via MEV (microscépio de varredura
eletronica) permite identificar a formacao do gel silico-alcalino, um produto expansivo que absorve
agua por osmose, gerando tensdes internas superiores a resisténcia a tracao do concreto. Esta técnica
¢ indispensavel para observar a morfologia dos cristais (como a etringita secundaria ou cristais de
silicato de calcio e potassio) e as microfissuras que circundam os agregados reativos. Através da
microanalise por energia dispersiva (EDS), ¢ possivel realizar a assinatura quimica dos produtos de
reacgao, diferenciando a RAA de outros ataques expansivos, como o ataque por sulfatos externo.

A incidéncia da RAA ¢ potencializada em OAEs localizadas em ambientes com alta umidade relativa
(acima de 80%) ou em contato direto com a dgua, como pilares em leitos de rios e blocos de fundacao.
Estruturas macigas sdo particularmente vulneraveis devido ao calor de hidratacao e a retengdo de
umidade interna. A situagdo ¢ agravada quando hd o uso de cimentos com alto teor de alcalis e
agregados de origem vulcénica ou sedimentar que contenham silica amorfa ou mal cristalizada.

Consideracoes finais

A manutencao e a gestdo de Obras de Arte Especiais (OAEs) transitaram de uma abordagem empirica,
baseada majoritariamente na inspe¢do visual subjetiva, para uma disciplina cientifica fundamentada
em evidéncias quantitativas. Esta revisao de literatura demonstra que a preservagao do patrimonio de
infraestrutura nacional ndo depende apenas da disponibilidade, mas da capacidade técnica de
interpretar e correlacionar varidveis de diferentes naturezas fisicas e quimicas.

O diagnostico consistente e amplo de uma OAE exige a anélise cruzada de resultados (triangulagao
de dados). A integracdo de parametros de integridade estrutural, como a velocidade de pulso
ultrassonico e a resposta dindmica, com indicadores de durabilidade, como a resistividade elétrica e
o potencial de corrosdo, permite a superagdo das incertezas inerentes a ensaios isolados. Por exemplo,
a correlagdo entre a resistividade elétrica e o teor de cloretos ndo apenas identifica o estado atual de
degradacdo, mas permite parametrizar modelos cinéticos baseados na Segunda Lei de Fick,
viabilizando a estimativa precisa da Vida Util Residual (VUR).

Em suma, a utilizagdo de ferramentas como a Tomografia Pulse-Echo, o GPR e sistemas de aquisi¢ao
dindmica, quando integradas a modelos de Machine Learning e analises microestruturais
(MEV/EDS), converte dados brutos em inteligéncia diagnodstica. Cabe, portanto, a gestdo técnica a
transi¢do para uma manutencdo proativa e preditiva, onde a tomada de decisdo ¢ balizada pela
probabilidade estatistica de falha e pelo desempenho real da estrutura, garantindo a resiliéncia das
OAE:s e, consequentemente, a seguranga e a sustentabilidade socioecondmica da sociedade.
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