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Resumo 

As Obras de Arte Especiais (OAEs) constituem ativos estratégicos de infraestrutura cujas falhas 

estruturais acarretam impactos socioeconômicos e ambientais severos. Este artigo apresenta uma 

revisão de literatura sobre as metodologias de inspeção e ensaios aplicados ao diagnóstico de OAEs 

em concreto armado, fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR 9452:2023. A análise aborda o 

ciclo de manutenção sob a ótica da engenharia diagnóstica, explorando desde as vistorias sensoriais 

até o emprego de tecnologias de monitoramento remoto (VANTs e ROVs). No âmbito da avaliação 

da integridade, discutem-se ensaios não destrutivos (END) avançados, como o georadar (GPR), a 

tomografia pulse-echo e provas de carga dinâmica, com foco na calibração de modelos numéricos e 

detecção de anomalias internas. Paralelamente, a avaliação da durabilidade é discutida através da 

cinética de penetração de agentes deletérios (cloretos, sulfatos e carbonatação) e parâmetros 

eletroquímicos (resistividade elétrica e potencial de corrosão), integrando modelos matemáticos de 

predição de vida útil fundamentados nas Leis de Fick. O estudo conclui que a eficácia do diagnóstico 

reside na triangulação de dados e na análise multiescalar, macro e microestrutural, permitindo uma 

gestão de ativos preditiva e a fundamentação técnica para intervenções de reabilitação estrutural, 

garantindo a resiliência e a segurança das infraestruturas ao longo do ciclo de vida. 
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Definição e Importância das Obras de Arte Especiais (OAEs)  

As Obras de Arte Especiais (OAEs) são estruturas de engenharia que, devido às suas dimensões e 

complexidade, requerem um projeto e tratamento diferenciados. No contexto urbano e rodoviário, 

este termo refere-se primordialmente a pontes, viadutos, passarelas e túneis. Diferente das edificações 

comuns, as OAEs estão sujeitas a regimes de carga dinâmicos severos e exposições ambientais 

diretas, o que exige um rigor técnico superior na sua manutenção. 

A função principal de uma OAE é garantir a continuidade do fluxo de transporte sobre obstáculos 

físicos, como rios, vales ou outras vias. Do ponto de vista econômico, elas são as artérias do 

desenvolvimento: permitem o escoamento de safras, o transporte de insumos industriais e a 

mobilidade urbana. A falha de uma única ponte em um corredor logístico pode isolar regiões inteiras 

e causar prejuízos bilionários ao PIB de uma nação. 

Contexto Histórico e Impacto das Falhas em OAEs 
Historicamente, a relevância das Obras de Arte Especiais (OAEs) é ratificada por colapsos estruturais 

que impulsionaram a evolução das normativas mundiais. No cenário internacional, o colapso da Ponte 

Morandi (Itália, 2018) tornou-se um marco ao evidenciar que a degradação severa por corrosão em 

elementos de protensão, somada a protocolos de monitoramento ineficientes, culmina em falhas 

catastróficas e vitimou de 43 pessõas. 



 
No Brasil, o cenário de vulnerabilidade é exemplificado por episódios como o desabamento da alça 

do viaduto Batalha dos Guararapes (Belo Horizonte, 2014) e a queda de um vão do viaduto da 

Marginal Pinheiros (São Paulo, 2018). Mais recentemente, o colapso da ponte sobre o Rio Tocantins 

na BR-010 (2024) e das pontes na BR-319 (Amazonas, 2022) reforçam a urgência de inspeções 

rigorosas, visto que tais eventos resultaram em perdas humanas e isolamento logístico de regiões 

estratégicas. 

A magnitude dessas falhas é frequentemente associada a desastres com alto índice de letalidade. 

Dados globais indicam que, entre 2006 e 2022, os 08 acidentes mais notórios em pontes ceifaram 

mais de 400 vidas, com destaque para a tragédia em Morbi, Índia (2022), que registrou 135 vítimas 

fatais decorrentes de falhas em cabos de suspensão. 

A deterioração precoce de ativos de infraestrutura representa um dos maiores gargalos financeiros 

para a gestão pública e privada globalmente. Segundo Gjørv (2014), a magnitude desse problema já 

era evidente na década de 1980, quando os custos destinados exclusivamente à recuperação de pontes 

afetadas pela corrosão de armaduras nos Estados Unidos superaram a marca de US$ 24 bilhões.  

No cenário contemporâneo, a literatura técnica indica que o impacto econômico da negligência com 

a durabilidade das estruturas é sistêmico. Estima-se que o somatório dos custos diretos (reparos e 

reforços) e indiretos (interrupção de tráfego e logística) associados à manutenção de estruturas de 

concreto armado possa comprometer aproximadamente 5% do Produto Interno Bruto (PIB) em 

nações 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 Útil de Projeto (VUP) mínima de 50 anos. Para que 

este patamar seja atingido, é imperativo que a estrutura mantenha sua integridade e funcionalidade 

sem a ocorrência de fenômenos patológicos críticos, como a corrosão de armaduras em estágio 

avançado ou fissuração por fadiga, exigindo a aplicação de métodos diagnósticos proativos ao longo 

de todo o ciclo de vida da estrutura. 

A Inspeção Visual: O Primeiro Passo na Tomada de Decisão 
A inspeção visual é a base de qualquer diagnóstico estrutural. Ela consiste no mapeamento tátil e 

visual de manifestações patológicas como fissuras, eflorescências, corrosão de armaduras e 

infiltrações 

No Brasil, o norteador principal é a ABNT NBR 9452:2023, que estabelece diretrizes para a inspeção 

de pontes, viadutos e passarelas de concreto, aço e mistas. O processo inicia-se com a inspeção 

cadastral, realizada na entrega da obra para registrar suas características geométricas e estruturais 

básicas. Em seguida, as inspeções rotineiras ocorrem anualmente para monitorar o surgimento e a 

evolução de danos aparentes, enquanto a inspeção especial é um procedimento mais profundo com 

periodicidade de 5 a 8 anos, que utiliza equipamentos específicos para mapear quantitativamente 

anomalias e fundamentar planos de intervenção técnica. 

Complementarmente, a norma prevê a inspeção extraordinária, acionada apenas em situações 

atípicas, como impactos de veículos, incêndios ou desastres naturais, visando avaliar a segurança 

imediata da OAE após o incidente. A norma classifica a condição da estrutura em notas que variam 

de 0 (Emergencial) a 5 (Excelente), permitindo ao gestor público ou privado priorizar investimentos. 

A Folha de São Paulo (2024) realizou um levantamento detalhado sobre a condição de pontes 



 
administradas pelo DNIT (Figura 1), de acordo com o critério de avaliação da NBR 9452 (ABNT, 

2023). 

 

Figura 1 – Condição das OAEs de acordo com o critério de Classificação da ABNT NBR 

9452:2023 (Folha de São Paulo, 2024). 

Todavia, a inspeção de OAEs impõe severos desafios logísticos e operacionais, decorrentes da 

complexidade geométrica e da localização de elementos críticos em áreas de acessibilidade restrita, 

como as faces externas de longarinas em grandes vãos ou componentes de fundação submersos. A 

dependência exclusiva de métodos tradicionais de acesso (andaimes ou plataformas elevatórias) não 

apenas eleva o risco ocupacional, como pode comprometer a acuidade do mapeamento patológico em 

zonas cegas. 

Nesse cenário, a integração de sistemas não tripulados e sensoriamento remoto estabelece um novo 

paradigma na engenharia diagnóstica. 

Os VANTs (drones aéreos não tripulados) são equipados com sensores ópticos de alta resolução e 

termografia, permitem o levantamento visual detalhado e a fotogrametria para a geração de gêmeos 

digitais (Digital Twins). Isso viabiliza o monitoramento da evolução de fissuras e processos 

corrosivos com precisão milimétrica, sem a necessidade de interrupção do tráfego. O mapeamento de 

manifestações patológicas com drones aéreos possibilitam a demarcação de manifestações 

patológicas e a elaboração de planos de ensaios mais enxutos e exatos. 

No caso de elementos de infraestrutura submersos, os ROVs (submarinos não tripulados) eliminam a 

necessidade de mergulho humano em ambientes de alta turbidez ou correnteza. Dotados de sonares 

de varredura e câmeras de baixa luminosidade, esses dispositivos realizam o diagnóstico de 

integridade de pilares e blocos, identificando processos de lixiviação, abrasão hídrica e 

desplacamento do concreto com alta fidelidade visual. 

Ensaios Não Destrutivos (END): O Conceito de Diagnóstico sem Dano 
A Engenharia Diagnóstica contemporânea fundamenta-se na caracterização das propriedades internas 

da matriz cimentícia sem prejuízo à sua capacidade portante ou funcionalidade estrutural. Os Ensaios 

Não Destrutivos (END) consolidam-se como metodologias analíticas que exploram fenômenos 

físicos e físico-químicos, tais como a propagação de ondas acústicas, indução eletromagnética e 

interação com radiações ionizantes, para inferir parâmetros mecânicos, geométricos e de 

durabilidade.  

A principal prerrogativa dos ENDs reside na preservação da integridade física do elemento, o que 

viabiliza o monitoramento temporal sistemático e a análise da evolução de manifestações patológicas, 

permitindo a transição do modelo de manutenção corretiva para o paradigma preditivo. 



 
Adicionalmente, a aplicação dessas tecnologias permite a execução de campanhas diagnósticas e 

avaliações de segurança sem a necessidade de interrupção do fluxo operacional da Obra de Arte 

Especial (OAE). Isso mitiga impactos logísticos e econômicos severos, evitando interdições 

desnecessárias e otimizando a gestão de ativos através de dados obtidos in situ sob condições reais 

de serviço. 

Ensaios para Levantamento Geométrico e Estrutural 
Um dos maiores obstáculos à gestão de Obras de Arte Especiais (OAEs) no Brasil é a ausência de 

documentação técnica fidedigna (as-built). A inexistência de detalhes sobre a geometria dos 

elementos e, sobretudo, sobre a taxa de armaduras e o posicionamento de cabos de protensão, torna 

a modelagem numérica para avaliação da capacidade portante ou o dimensionamento de reforços uma 

tarefa imprecisa. Sem dados de entrada acurados, as premissas de cálculo podem subestimar riscos 

ou superestimar a segurança estrutural. Para mitigar essa problemática, a Engenharia Diagnóstica 

utiliza métodos avançados de digitalização e inspeção interna. 

A tecnologia do mapeamento por nuvem de pontos (laser scanning e fotogrametria):  permite a 

captura tridimensional da estrutura com precisão milimétrica, gerando um modelo digital exato. 

Diferente dos levantamentos manuais, a nuvem de pontos possibilita a detecção de deformações 

geométricas, recalques de apoio e flechas excessivas que muitas vezes são imperceptíveis a olho nu, 

fornecendo a geometria real necessária para a análise de estabilidade global. 

O GPR (Ground Penetrating Radar) utiliza a emissão de pulsos eletromagnéticos de alta frequência 

para realizar a varredura interna do concreto. Conforme destacado por Lopes et al. (2025), o GPR é 

uma ferramenta essencial para localização de armaduras passivas , cordoalhas de protensão e dutos 

de bainha, permitindo a reconstrução do detalhamento estrutural interno e a aferição do cobrimento 

nominal. 

Enquanto o GPR oferece um "raio-x" eletromagnético, a detecção magnética (pacometria) atua na 

detecção da perturbação de campos magnéticos para identificar a profundidade do aço. Embora seja 

eficaz para o cobrimento, a literatura técnica aponta divergências quanto à sua precisão para a 

determinação da bitola (diâmetro) das barras, devido à sensibilidade do equipamento a interferências 

metálicas adjacentes e à sobreposição de camadas de armadura. 

A integração 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, é possível construir modelos de elementos finitos de alta fidelidade, garantindo que as 

intervenções de reforço ou recuperação sejam tecnicamente assertivas e economicamente viáveis. 

Ensaios para Avaliação da Integridade Estrutural e Capacidade Resistente 
A avaliação da integridade estrutural transcende a simples identificação de danos superficiais; ela 

busca quantificar a capacidade da OAE de suportar as solicitações de projeto sob condições de serviço 

e segurança. Para tanto, empregam-se ensaios que analisam a homogeneidade, a continuidade física 

e as propriedades mecânicas intrínsecas dos materiais constituintes. 

A determinação da velocidade do pulso ultrassônico no concreto, conforme NBR 8802 (ABNT, 2019) 

baseia-se na velocidade de propagação de ondas longitudinais ultrassônicas através da matriz 

cimentícia. Velocidades de pulso elevadas são indicativas de um concreto denso e com baixa 

porosidade, enquanto reduções significativas na velocidade sinalizam a presença de 

descontinuidades, como vazios, fissuras internas ou processos de segregação. Conforme detalhado 

por Lopes et al. (2024), a ultrassonografia, quando integrada a modelos de Machine Learning, permite 

estimar a resistência à compressão axial com maior acurácia, superando as limitações das correlações 

empíricas isoladas. 



 
Embora a tendência atual privilegie métodos não invasivos, a extração de testemunhos de concreto 

permanece como o padrão de referência para a determinação da resistência à compressão real e do 

módulo de elasticidade estático. Esses dados são fundamentais para a calibração dos ensaios não 

destrutivos, permitindo ajustar as curvas de correlação à realidade específica de cada estrutura. 

O ensaio de Tomografia Pulse-Echo é uma evolução do ultrassom, que permite visualizar o interior 

do elemento em 2D ou 3D, sendo extremamente eficaz para detectar delaminações (separação de 

camadas) e falhas de grauteamento em bainhas de protensão. Conforme demonstrado por Lopes et al. 

(2024), o ensaio permite identificar com precisão variações de densidade e descontinuidades ocultas, 

sendo fundamental para validar a integridade de elementos críticos onde métodos acústicos simples 

seriam inconclusivos. 

A avaliação do índice esclerométrico, que reflete a dureza superficial do concreto, embora seja um 

método expedito, tem sua aplicação técnica na verificação da uniformidade da camada superficial e 

na identificação de áreas segregadas ou afetadas por carbonatação severa. Deve-se ressaltar que a 

esclerometria não deve ser utilizada de forma isolada para determinar a resistência estrutural, mas 

sim como um complemento para mapear a variabilidade do concreto em grandes superfícies. 

O ensaio de prova de carga dinâmica utiliza acelerômetros e sistemas de aquisição de dados para 

monitorar a resposta da estrutura sob carregamentos móveis conhecidos. A técnica permite determinar 

as frequências naturais e as taxas de amortecimento da OAE, sendo essencial para verificar se o 

comportamento estrutural real é condizente com as hipóteses adotadas no modelo matemático. 

Conforme destacado por Lopes et al. (2025) em estudo sobre viadutos de grande porte, a análise de 

vibração é uma ferramenta eficaz para a calibração de modelos numéricos e para a detecção precoce 

de alterações na rigidez estrutural decorrentes de degradação ou danos. 

A combinação desses métodos permite realizar uma análise da saúde estrutural baseada na densidade 

de falhas e na reserva de resistência, fornecendo os subsídios necessários para modelos de retroanálise 

e verificações de segurança em estados limites. 

Agressividade Ambiental e Critérios de Escolha de Ensaios 
A definição do plano de ensaios não deve ser aleatória, mas rigorosamente fundamentada na Classe 

de Agressividade Ambiental (CAA) estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2024). O macroambiente 

onde a OAE está inserida dita o mecanismo de degradação predominante e a cinética das reações 

patológicas, o que condiciona a seleção das metodologias e o plano amostral. A agressividade 

ambiental atua como o motor termodinâmico da deterioração, influenciando diretamente a taxa de 

difusão de agentes deletérios através da porosidade da matriz cimentícia. 

Conforme demonstrado por Lopes et al. (2023) no diagnóstico de uma viga portuária em ambiente de 

CAA IV (Agressividade Muito Forte), a severidade da exposição a névoa salina e ao contato direto 

com a água do mar exigiu um protocolo focado na penetração de íons cloretos e ataque por sulfatos. 

Em tais condições, o foco diagnóstico recai sobre o mapeamento de perfis de concentração e a 

determinação do coeficiente de difusão, visto que o cloreto atua rompendo a passivação do aço por 

meio de pites de corrosão, mesmo em concretos com pH elevado. 

Em contrapartida, estruturas inseridas em áreas urbanas ou industriais, tipificadas como CAA II ou 

III, apresentam a carbonatação como principal ameaça. Nesses casos, o dióxido de carbono difunde-

se pelos poros, reagindo com os produtos de hidratação e reduzindo a alcalinidade da solução 

intersticial. Portanto, o plano de ensaios deve priorizar a medição da profundidade da frente 

carbonatada e a permeabilidade ao ar. 

Dessa forma, a caracterização ambiental prévia não é apenas uma formalidade, mas a diretriz 

científica que valida a eficácia dos métodos diagnósticos escolhidos. Ela permite que o engenheiro 

estabeleça uma hierarquia de riscos, otimizando recursos ao selecionar ensaios que ataquem 



 
diretamente os fenômenos cinéticos mais prováveis para aquele ecossistema estrutural, garantindo 

que o diagnóstico reflita a real condição de durabilidade e segurança da obra (LOPES et al., 2023). 

Ensaios para Avaliação da Durabilidade do concreto armado 
Sob a ótica da engenharia diagnóstica, a durabilidade não se limita à estabilidade estrutural imediata, 

mas define-se pela capacidade da estrutura em manter seus requisitos de segurança e funcionalidade 

durante a Vida Útil de Projeto (VUP). Os ensaios de durabilidade concentram-se na caracterização 

físico-química da matriz cimentícia e na sua microestrutura porosa, parâmetros que regem a facilidade 

de transporte de agentes deletérios. 

O ensaio de determinação da frente de carbonatação no concreto fundamenta-se na reação química 

entre o dióxido de carbono atmosférico e os produtos de hidratação do cimento, resultando na 

formação de carbonato de cálcio. O processo reduz o pH da solução intersticial do concreto (de 

aproximadamente 12,6 para valores inferiores a 9,0), rompendo a camada passivante que protege 

quimicamente o aço. A profundidade da frente de carbonatação é aferida in situ via aspersão de 

fenolftaleína sobre o concreto recém-fraturado. 

O ensaio de resistividade elétrica superficial fornece uma indicação indireta da porosidade 

interconectada e da saturação de eletrólitos nos poros do concreto. Fundamentado na Lei de Ohm, o 

ensaio (geralmente via técnica de quatro pontas ou método de Wenner) avalia a oposição do material 

à passagem de corrente iônica. Conforme discutido por Lopes (2024), uma baixa resistividade elétrica 

é um indicativo de elevada permeabilidade ou contaminação por íons, estabelecendo um ambiente 

propício para o fechamento do circuito eletroquímico da corrosão. Estruturas com baixa resistividade 

apresentam maior cinética de corrosão após a despassivação, tornando este ensaio um indicador vital 

para o mapeamento da vulnerabilidade estrutural. 

O mapeamento do potencial de corrosão fundamenta-se na termodinâmica eletroquímica e consiste 

na medição da diferença de potencial entre a armadura de aço e um eletrodo de referência padrão 

(geralmente Cobre/Sulfato de Cobre ou calomelano) posicionado sobre a superfície do concreto. O 

procedimento permite identificar o estado de risco de despassivação da armadura (ASTM C876, 

2022), mapeando as áreas que atuam como anodos (regiões de oxidação) em uma pilha de corrosão 

galvânica, mesmo na ausência de manifestações patológicas externas como fissuras ou manchas de 

óxido de ferro. Como ressaltado por Lopes (2024), este ensaio é uma ferramenta preditiva essencial 

para delimitar zonas de intervenção e, quando correlacionado à resistividade elétrica, permite uma 

análise robusta da cinética do processo corrosivo, auxiliando na estimativa da vida útil residual da 

estrutura. 

Os ensaios laboratoriais de teor de cloretos e sulfatos quantificam a concentração de íons agressivos 

na matriz cimentícia, sendo essenciais para o diagnóstico de estruturas em ambientes severos. Os 

cloretos são agentes despassivadores por excelência; ao atingirem o teor crítico na interface aço-

concreto, promovem a ruptura localizada da película passivante, resultando na corrosão por pites 

(corrosão localizada de alta velocidade). Já o ataque por sulfatos manifesta-se através de reações 

expansivas (formação de etringita tardia ou gesso), que geram tensões internas e a consequente 

desintegração da massa do concreto. 

O ensaio de reconstituição de traço, trata-se de uma análise físico-química complexa que permite 

determinar a proporção original dos constituintes do concreto (cimento e agregados) e estimar a 

relação água/cimento (a/c) após o endurecimento. Este ensaio é uma ferramenta pericial indispensável 

para verificar a conformidade da estrutura com os requisitos de dosagem e controle tecnológico 

estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT 2022). A validação do traço é fundamental para a avaliação 

da capacidade durável, visto que o teor de cimento e a relação a/c regem a porosidade e a resistência 

à penetração de agentes externos. O trabalho apresentado por Lopes et al. (2024) no BADUCON, 



 
demonstrou-se que a reconstituição de traço, quando correlacionada à resistência à compressão axial, 

provê uma convalidação mútua de dados, permitindo um diagnóstico microestrutural preciso sobre a 

qualidade do concreto aplicado. 

A Reação Álcali-Agregado (RAA) é um fenômeno de natureza química complexa que ocorre entre 

os hidróxidos alcalinos (sódio e potássio) da solução intersticial do concreto e minerais reativos 

presentes em certos tipos de agregados. O diagnóstico definitivo via MEV (microscópio de varredura 

eletrônica) permite identificar a formação do gel sílico-alcalino, um produto expansivo que absorve 

água por osmose, gerando tensões internas superiores à resistência à tração do concreto. Esta técnica 

é indispensável para observar a morfologia dos cristais (como a etringita secundária ou cristais de 

silicato de cálcio e potássio) e as microfissuras que circundam os agregados reativos. Através da 

microanálise por energia dispersiva (EDS), é possível realizar a assinatura química dos produtos de 

reação, diferenciando a RAA de outros ataques expansivos, como o ataque por sulfatos externo. 

A incidência da RAA é potencializada em OAEs localizadas em ambientes com alta umidade relativa 

(acima de 80%) ou em contato direto com a água, como pilares em leitos de rios e blocos de fundação. 

Estruturas maciças são particularmente vulneráveis devido ao calor de hidratação e à retenção de 

umidade interna. A situação é agravada quando há o uso de cimentos com alto teor de álcalis e 

agregados de origem vulcânica ou sedimentar que contenham sílica amorfa ou mal cristalizada.  

Considerações finais 
A manutenção e a gestão de Obras de Arte Especiais (OAEs) transitaram de uma abordagem empírica, 

baseada majoritariamente na inspeção visual subjetiva, para uma disciplina científica fundamentada 

em evidências quantitativas. Esta revisão de literatura demonstra que a preservação do patrimônio de 

infraestrutura nacional não depende apenas da disponibilidade, mas da capacidade técnica de 

interpretar e correlacionar variáveis de diferentes naturezas físicas e químicas. 

O diagnóstico consistente e amplo de uma OAE exige a análise cruzada de resultados (triangulação 

de dados). A integração de parâmetros de integridade estrutural, como a velocidade de pulso 

ultrassônico e a resposta dinâmica, com indicadores de durabilidade, como a resistividade elétrica e 

o potencial de corrosão, permite a superação das incertezas inerentes a ensaios isolados. Por exemplo, 

a correlação entre a resistividade elétrica e o teor de cloretos não apenas identifica o estado atual de 

degradação, mas permite parametrizar modelos cinéticos baseados na Segunda Lei de Fick, 

viabilizando a estimativa precisa da Vida Útil Residual (VUR). 

Em suma, a utilização de ferramentas como a Tomografia Pulse-Echo, o GPR e sistemas de aquisição 

dinâmica, quando integradas a modelos de Machine Learning e análises microestruturais 

(MEV/EDS), converte dados brutos em inteligência diagnóstica. Cabe, portanto, à gestão técnica a 

transição para uma manutenção proativa e preditiva, onde a tomada de decisão é balizada pela 

probabilidade estatística de falha e pelo desempenho real da estrutura, garantindo a resiliência das 

OAEs e, consequentemente, a segurança e a sustentabilidade socioeconômica da sociedade. 
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