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RESUMO

O colapso de pontes rodovidrias representa um dos eventos mais criticos na engenharia de
infraestrutura, evidenciando falhas nos processos de inspe¢ao, manuten¢do e gestao de risco ao longo
da vida 1til das estruturas. Este estudo analisa o colapso da Ponte Juscelino Kubitschek, localizada
na divisa entre os estados do Maranhdo e Tocantins, ocorrido em dezembro de 2024. A metodologia
adotada possui carater qualitativo e interpretativo, baseada na analise integrada de registros visuais,
documentos técnicos e informagdes publicas, associada a aplicagdo de uma matriz de risco para
avaliacdo da criticidade estrutural. Os resultados indicam que a ponte apresentava sinais avangados
de deterioragdo, como fissuragdo, infiltragdes e corrosdo de armaduras, associados a auséncia de
manuten¢do adequada e ao aumento significativo das cargas de trafego ao longo do tempo. A
ocorréncia de carregamentos excepcionais atuou como fator desencadeante para o colapso, em um
cendrio ja comprometido. A analise de risco evidenciou que os principais perigos se enquadravam em
niveis elevados de criticidade, indicando a necessidade de intervengdes imediatas que nao foram
implementadas. O estudo refor¢a a importancia da gestdo baseada em risco, da aplicagdo rigorosa de
normas de inspec¢ao e da adogdo de tecnologias de monitoramento estrutural para prevencao de falhas
catastroficas em pontes.
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ABSTRACT

The collapse of highway bridges represents one of the most critical events in infrastructure
engineering, highlighting failures in inspection, maintenance, and risk management throughout the
service life of structures. This study analyzes the collapse of the Juscelino Kubitschek Bridge, located
on the border between the states of Maranhdo and Tocantins, Brazil, which occurred in December
2024. The adopted methodology is qualitative and interpretative, based on the integrated analysis of
visual records, technical documents, and publicly available information, combined with the
application of a risk matrix to assess structural criticality. The results indicate that the bridge exhibited
advanced deterioration, including cracking, water infiltration, and reinforcement corrosion,
associated with the lack of proper maintenance and the significant increase in traffic loads over time.
The occurrence of exceptional loads acted as a triggering factor for the collapse in an already
compromised structural scenario. The risk analysis showed that the main hazards were classified at
high criticality levels, indicating the need for immediate interventions that were not implemented.
The study highlights the importance of risk-based management, strict application of inspection
standards, and the adoption of structural health monitoring technologies to prevent catastrophic
failures in bridges.

Keywords: Structural Collapse. Highway Bridges. Risk Management. Structural Deterioration.
Bridge Inspection.

RESUMEN

El colapso de puentes viales representa uno de los eventos mds criticos en la ingenieria de
infraestructura, evidenciando fallas en los procesos de inspeccion, mantenimiento y gestion de riesgos
a lo largo de la vida util de las estructuras. Este estudio analiza el colapso del Puente Juscelino
Kubitschek, ubicado en la frontera entre los estados de Maranhdo y Tocantins, Brasil, ocurrido en
diciembre de 2024. La metodologia adoptada es de caracter cualitativo e interpretativo, basada en el
andlisis integrado de registros visuales, documentos técnicos e informacion publica, junto con la
aplicacion de una matriz de riesgo para evaluar la criticidad estructural. Los resultados indican que el
puente presentaba un avanzado estado de deterioro, incluyendo fisuracion, infiltraciones y corrosion
de armaduras, asociado a la falta de mantenimiento adecuado y al incremento significativo de las
cargas de trafico con el tiempo. La ocurrencia de cargas excepcionales actud como factor
desencadenante del colapso en un escenario estructural ya comprometido. El andlisis de riesgo
evidencid que los principales peligros se encontraban en niveles elevados de criticidad, lo que
indicaba la necesidad de intervenciones inmediatas que no fueron implementadas. El estudio resalta
la importancia de la gestion basada en riesgo, la aplicacion rigurosa de normas de inspeccion y la
adopcion de tecnologias de monitoreo estructural para prevenir fallas catastroficas en puentes.

Palabras clave: Colapso Estructural. Puentes Viales. Gestion de Riesgos. Deterioro Estructural.
Inspeccion de Puentes.
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1 INTRODUCAO

A Ponte Juscelino Kubitschek (conhecida como ponte do Estreito), que era localizada na
divisa entre Estreito (MA) e Aguiarnopolis (TO), constituia um dos principais pontos de travessia
sobre o rio Tocantins, integrando o eixo viario da BR-226 e desempenhando papel estratégico para o
escoamento agricola, industrial e para a conexao logistica entre as regides Norte e Nordeste do Brasil.
Inaugurada na década de 1970, a estrutura foi construida em concreto armado e protendido, seguindo
o modelo convencional de vigas continuas apoiadas sobre pilares e encontros em ambas as margens,
projetada para suportar cargas compativeis com o trafego da época, muito inferior ao fluxo atual de
veiculos pesados. Apds mais de quatro décadas de operagdo, a ponte sofreu colapso em 24 de
dezembro de 2024, quando parte do tabuleiro e do vdo central romperam abruptamente,
interrompendo completamente o trafego entre os dois estados.

O colapso da ponte do Estreito expds de forma contundente a fragilidade do sistema de
manutengdo e de gestdo de riscos de obras de arte especiais no Brasil. Relatorios do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) ja apontavam, desde 2020, que a estrutura
apresentava condi¢des precarias, com deterioragdo progressiva e necessidade urgente de
intervencdes. Um edital de manutengdo havia sido langado anteriormente, porém nenhuma empresa
demonstrou interesse, atrasando agdes essenciais de recuperagao. Além disso, registros apontam que,
poucos dias antes do colapso, em 12/12/2024, a ponte recebeu a passagem de um equipamento
industrial de grande massa (relacionado ao setor de energia, possivelmente para geracdo ou
transmissdo), o que pode ter aumentado significativamente os esfor¢os atuantes em um sistema
estrutural ja fragilizado. O rompimento teve inicio no vao central, conforme indicado pelo laudo da
Policia Federal do Brasil, resultado da combinagdo de deterioragdo acumulada, corrosdao avancada e
esfor¢os concentrados acima da capacidade residual da estrutura.

Situagdes como essa reforcam a importancia de inspecdes sistematicas, planejamento de
manuten¢do preventiva e avaliacdo continua da vida util das estruturas, conforme preconizado pela
ABNT NBR 9452 (ABNT, 2019). Essa norma estabelece diretrizes para a identificacdo de anomalias,
classificacdo do estado de conservacdo e definicdo de prioridades de intervengdo, constituindo um
instrumento essencial para a gestdo da seguranga estrutural em obras de arte especiais.

A efetividade dessas praticas ¢ ampliada quando alinhada a referenciais internacionais
consolidados, como AASHTO MBE, FHWA NBIS e DMRB CS 450, os quais incorporam abordagens
baseadas em risco e monitoramento continuo, fortalecendo a capacidade de prevencdo de falhas e
colapsos estruturais. Em estruturas de grande porte, como pontes rodovidrias sobre rios de extensa

largura, a aplicacdo adequada desses instrumentos ¢ fundamental para garantir a seguranca dos
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usuarios, a continuidade operacional e a mitigagdo dos efeitos associados ao envelhecimento dos
materiais, ao aumento das cargas de trafego e a ocorréncia de eventos extremos.

Nesse contexto, a gestdo de riscos estruturais, quando integrada as inspe¢des normativas,
permite antecipar falhas potenciais, orientar decisdes técnicas e subsidiar agdes preventivas,
contribuindo para evitar colapsos catastréficos como o observado na ponte JK. E importante destacar
que eventos como o ocorrido na ponte JK nao sdo exclusividade brasileira; falhas estruturais graves
tém sido registradas em diversos paises, mesmo aqueles com sistemas robustos de inspecdo.
Exemplos emblematicos incluem o colapso da Ponte Morandi em Génova (Italia, 2018), causado por
falhas de manutencdo e degradagdo de cabos; o colapso da I-35W em Minneapolis (EUA, 2007),
relacionado a sobrecarga e fadiga; e o desabamento da ponte Nanfang'ao em Taiwan (2019), atribuido
a corrosdo severa. Esses casos reforgam que pontes sdo sistemas complexos, sujeitos a
envelhecimento, aumento progressivo das cargas de trafego e deficiéncias de manutencdo — sendo
necessario combinar reconhecimento precoce de anomalias com protocolos robustos de gestdo do
ciclo de vida. Nesse contexto, as normas internacionais de inspe¢do e manutencao de pontes, como
AASHTO MBE, NBIS, DMRB CS 450, CSA S6, JSCE Part VI e outras, apresentam metodologias
consolidadas que permitem monitorar a deterioracdo, priorizar intervengdes e estabelecer niveis
minimos de seguranca ao longo da vida util da estrutura. Para efeito comparativo, a Tabela 1
apresentada a seguir reine as principais normas nacionais € internacionais pertinentes a gestdo,
avaliacdo e inspe¢do de pontes, oferecendo um panorama integrado que fundamenta a analise critica

desenvolvida neste artigo.

Tabela 1. Normas Nacionais e Internacionais para Inspecdo, Manuten¢@o e Gestdo de Pontes

, Tipos de
Norma / Documento Pal.s / ~ Objetivo Principal Insi))eg:ﬁo / Pontos—Ch,a ve-/
Organizacio . .. Destaques Técnicos
Periodicidade
* Inspecao
Estabelece Cadastral * Classificagdo de
diretrizes para * Inspegédo anomalias
NBR 9452 (ABNT,2019) inspecoes, Rotineira * Grau de risco e
Inspecao de Pontes, Brasil — classificagdo do * Inspecao urgéncia
Viadutos e Passarelas de ABNT estado de Especial * Exigéncia de equipe
Concreto conservacao e Periodicidade: qualificada
priorizagao de Rotineira anual; * Base para planos de
reparos. Especial conforme manutencao.
necessidade.
Documento técnico * Inspecao * Load rating
mais abrangente rotineira a cada 24+ Analise de capacidade
AASHTO — Manual for EUA — para ~inspe(;éo, meses residual
Bridge Evaluation (MBE) AASHTO avaliagdo gstrutural * Inspegodes . Modelos ~de
(load rating) e avangadas para deterioracao
classificagdo de fadiga, carga, * Técnicas de inspegao
pontes. fraturas. avancada (NDT).
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Norma federal " Inspegao * Requisitos minimos de
obrigatoria para completa formacgao de inspetores®
NBIS — National Bridge EUA - . 2 obrigatoria a cada N .
. inspegdes de pontes Padroes de relatoriose
Inspection Standards FHWA . 24 meses . .
no sistema Sistema nacional de
A . * Pode ser menor
rodoviario nacional. [ cadastro (NBI).
em pontes criticas.
Diretrizes para Sem periodicidade ’ Gestaoril;zzieada em
ASCE - Guidelines for gestdo de definida; depende L
. . EUA - . L * Priorizacdo de
Bridge Maintenance and manutengao, ciclo da estratégia de . ~
ASCE . N intervencoes
Management de vida e gestdo de asset
Atives management * Modelos de custo do
' gement. ciclo de vida (LCC).
Usado em * Critérios de
Normas para .
Unido avaliacdo estrutural conjunto com carregamento
EN - Eurocodigos (1990, Euroneia — acdes de carea ’ diretrizes de * Durabilidade e
1991, 1992, 1993, 1998) P goes Ce carga, inspecdo COrTosi0
CEN durabilidade e . o L
nacionais * Avaliagao de estruturas
seguranca. (CEN/TC 345). existentes.
* Inspecao
.rlont ;nzlrgo * Classificacdo
Norma europeia rinrc)i gal padronizada de danos
CEN/TC 345 — Inspection Unido especifica para 'plns epﬁo * Procedimentos
of Road Bridges Europeia inspecdo de pontes e Ecigal detalhados de inspegdo
rodoviarias. spect » Sistemas de pontuagdo
Periodicidade de deterioracdo
recomendada de §a0-.
1-3 anos.
Diretriz * Inspecao ~geral .
* Inspecao * Procedimentos
extremamente rincipal detalhados por elemento
DMRB - CS 450 Reino Unido completa para P pa P
. . . . ~ * Inspegdes * Protocolos de
(Inspection of Highway — Highways inspecao, i .
. especiais seguranga rigorosos
Structures) England monitoramento e -
~ (submersas, * Sistema de notas de
manutengdo de .
; confinadas, condi¢ao.
pontes e viadutos.
drones).
Diretriz para
avaliacdo e * Analise de risco®
BD 79/13 — Management tratamento de Niio define Priorizagdo de reforgose
of Sub-Standard Highway Reino Unido  estruturas que néo S Estudos de viabilidade
. periodicidade. P
Structures atendem mais aos de substituigdo ou
requisitos restri¢ao de carga.
normativos.
Norma completa Inspegdes ~
Japdo — com foco em rotineiras e » Foco em corrosao e
JSCE - Specifications for . ~ .. , durabilidades SHM
. . Sociedade manutencao especiais apos .
Highway Bridges (Part VI . , (monitoramento
. Japonesa de preventiva e pos- terremotos, tufoes .
— Maintenance) . continuo) ¢ Melhores
Eng. Civil eventos extremos ou eventos I A
. praticas pos-sismos.
(sismos). extremos.
Norma moderna ~
e inteera Inspegdes * Forte uso de sensores®
KISTEC - Bridge Safety Coreia do | due mieg periodicas e Inteligéncia artificial
. inspecdo visual e . ~ , AT .
Inspection Manual Sul : inspegdo continua  para diagnostico® Matriz
monitoramento com sensores de risco avangada
continuo (SHM). ' gaca.
Orienta inspegéo e Inspegdes « Foco em corrosio e
CSA S6 — Canadian manuten¢do de rotineiras e .
. . . . ciclos de gelo/degeloe
Highway Bridge Design Canada — pontes em detalhadas o
. . Critérios de carga
Code (Capitulo de CSA ambientes severos conforme .
~ ~ . ~ pesadae Avaliagdo da
Inspecio) (gelo, corrosdo, de- classificagdo da .
. vida ttil remanescente.
icing). ponte.
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Conjunto completo Periodicidades * Gestao baseada em
Austroads — Guide to Australia / de diretrizes para varidveis riscoe Avaliagdo
Bridge Technology (Part Nova projeto, avaliagdo, estrutural avancadas

conforme risco e

1-7) Zelandia inspecdo e classe da ponte.

manutencao.
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Reforco de pontes
antigas.

Apesar da relevancia do tema, ainda hé caréncia de estudos aplicados que integrem andlise
visual, interpretacdo estrutural e gestdo de risco em colapsos reais de pontes, especialmente no
contexto brasileiro.

Diante desse contexto, o objetivo deste artigo ¢ analisar o caso da Ponte do Estreito a partir
de acervos publicos, registros oficiais, reportagens, documentos técnicos divulgados e materiais
pessoais coletados pelo autor, buscando compreender as condigdes estruturais da ponte antes do
colapso e os eventos de manutengdo realizados ou planejados. A partir dessa andlise, pretende-se
identificar varidveis relevantes para a constru¢do de uma matriz de risco aplicada a gestdo de obras
de arte especiais, contribuindo para o desenvolvimento de modelos preventivos e fornecendo ligdes
fundamentais sobre a importancia da inspec¢ao, da manutengdo continua e da gestao eficiente de riscos

estruturais em pontes de grande porte no Brasil.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo possui carater qualitativo, descritivo e interpretativo, com
enfoque na analise de risco aplicada a obras de arte especiais. O trabalho foi estruturado de forma a
investigar, de maneira integrada, as condic¢des estruturais da Ponte Juscelino Kubitschek antes do
colapso, os mecanismos de degradagdo envolvidos e os fatores que contribuiram para a ruptura da
estrutura.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu uma abordagem sistematizada, conforme ilustrado no
fluxograma metodologico apresentado na Figura 1, organizada em etapas interdependentes que
permitiram a constru¢ao de uma interpretagdo técnica consistente do evento de colapso.

Inicialmente, foi realizado um levantamento de dados a partir de fontes secundarias, incluindo
documentos técnicos, relatorios institucionais, registros jornalisticos e materiais visuais disponiveis
publicamente. Foram analisadas imagens da ponte em diferentes momentos, contemplando registros
anteriores ao colapso — como imagens de satélite e fotografias obtidas em campo — e registros
posteriores a ruptura, possibilitando uma comparacao direta entre as condi¢des pré e pos-colapso.

Na etapa seguinte, procedeu-se a analise visual detalhada da estrutura, com o objetivo de
identificar manifestagdes patologicas e indicios de degradacdo. Essa andlise considerou aspectos

como fissuracdo, infiltracdes, destacamento de cobrimento, possiveis sinais de corrosdo das
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armaduras e condi¢des gerais de conservacdo dos elementos estruturais. A interpretacdo dessas
evidéncias foi conduzida a luz de conceitos de durabilidade do concreto e comportamento estrutural,
permitindo associar os danos observados a mecanismos tipicos de deterioragdo em pontes de concreto
armado expostas a ambientes agressivos.

Com base nessa leitura técnica das imagens, foi realizada a identificacdo dos principais
perigos estruturais associados a ponte. Entre os fatores considerados, destacam-se a corrosdo de
armaduras, a deficiéncia nos sistemas de drenagem, o desgaste de aparelhos de apoio, a auséncia de
manutencdo sistematica e a atuagdo de cargas superiores as previstas em projeto. Essa etapa foi
fundamental para estabelecer uma relacdo direta entre os danos observados e os potenciais modos de
falha da estrutura.

Na sequéncia, foi conduzida a avaliagao qualitativa da probabilidade de ocorréncia de falhas,
considerando a extensdo e a severidade das patologias identificadas, o histérico de degradacao da
estrutura e a ausé€ncia de intervengdes corretivas compativeis com o seu estado de conservagdo.
Paralelamente, foi realizada a analise das consequéncias potenciais associadas a materializagdo desses
perigos, levando em conta aspectos estruturais, operacionais, sociais € econdmicos.

A partir da combinagao sistematica entre probabilidade e consequéncia, foi elaborada uma
matriz de risco, apresentada na Tabela 2, utilizada como ferramenta central para a classificacdo da
criticidade dos diferentes cendrios analisados. Essa abordagem permitiu hierarquizar os riscos €
identificar quais condi¢des demandariam acdes imediatas, como restricdo de trafego, reforgo

estrutural ou interdi¢do preventiva da ponte.

Tabela 2. Matriz de Classificacdo de Risco
Probabilidade X Consequéncia Baixa (1) Moderada (2) Alta (3) Catastrofica (4)

Muito Baixa (1) Baixo Baixo Moderado Moderado
Baixa (2) Baixo Moderado Moderado Alto
Moderada (3) Moderado Moderado Alto Extremo

Alta (4) Moderado Alto Extremo Extremo
Muito Alta (5) Alto Extremo Extremo Extremo

Fonte: Adaptada de metodologias internacionais de gestdo de risco (AASHTO, FHWA, CHBDC).

Por fim, os resultados obtidos na matriz de risco foram integrados a andlise das evidéncias
visuais e ao comportamento observado apds o colapso, possibilitando uma interpretagdo global do
fendomeno. Essa etapa permitiu compreender a interagdo entre degradacao estrutural, aumento das
solicitacdes e falhas na gestdo de manutencao, evidenciando que o colapso resultou de um processo
progressivo e ndo de um evento isolado.

Dessa forma, a metodologia adotada ndo se limita a descricdo do caso estudado, mas propoe
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uma abordagem aplicavel a avaliagdo de outras obras de arte especiais, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias preventivas baseadas em risco e para o aprimoramento das praticas

de inspe¢ao, manutencao e gestao estrutural no contexto da engenharia de infraestrutura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada dos registros visuais ¢ documentais da Ponte Juscelino Kubitschek
evidenciou um quadro consistente de degradacao estrutural progressiva, associado a falhas no sistema
de manutencdo e a ausé€ncia de intervengdes compativeis com o nivel de criticidade da estrutura. A
aplicagdo do fluxo metodologico apresentado na Figura 1 permitiu sistematizar a identificacdo dos
principais mecanismos de deterioracdo, sua evolucdo ao longo do tempo e sua relagdo com o colapso

observado.

Figura 1. Fluxo metodoldgico adotado na analise do colapso da ponte.

Levantamento Andlise Identificacéo
de dados visual de perigos

Probabilidade g,Consequéncias Classificacdo Interpretacao

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os resultados obtidos indicam que o colapso ndo pode ser interpretado como um evento
isolado, mas sim como consequéncia de um processo acumulativo de perda de capacidade resistente,

agravado por agdes externas e pela auséncia de gestao de risco eficaz.

3.1 CONDICOES GERAIS DA ESTRUTURA ANTES DO COLAPSO

A Figura 2 apresenta uma vista geral da ponte antes do colapso, evidenciando um sistema
estrutural tipico de vigas continuas em concreto armado, com multiplos vaos e apoio intermediario
em pilares. A auséncia de sinais visiveis de manutengdo recente, como reparos localizados,
recuperacdo de concreto ou prote¢do de armaduras, sugere um historico de degradagdo progressiva

ndo tratado de forma adequada.
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Fonte: Elaborada plos proprios autores.

Do ponto de vista da engenharia estrutural, estruturas com mais de quatro décadas de servigo,
expostas a ambientes fluviais, estdo sujeitas a mecanismos de deterioragdo como carbonatagdo do
concreto, penetragdo de cloretos e corrosdo das armaduras. Esses fendmenos resultam na reducdo da
secdo transversal resistente e na perda de aderéncia ago-concreto, comprometendo diretamente a
capacidade resistente e a ductilidade dos elementos estruturais.

A Figura 3 evidencia danos localizados mais severos, com manifestagdes tipicas de
degradagdo avancada, incluindo destacamento de cobrimento, exposi¢cdo de armaduras e possivel
perda de segdo. Tais patologias sdo indicativas de corrosdo ativa, processo que gera expansiao

volumétrica dos produtos de corrosdo, induzindo fissuragdo e destacamento do concreto.

Figura 3. Detalhe de danos estruturais.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Complementarmente, a Figura 4 mostra fissuras no vao central, que assumem papel critico na
interpretagdo do comportamento estrutural. Fissuras em regides de momento fletor elevado podem
indicar ndo apenas estados limites de servigo, mas também a proximidade de estados limites ultimos,

especialmente quando associadas a degrada¢do dos materiais. A presenga dessas fissuras no vao
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principal sugere concentracdo de esfor¢os em uma regido ja fragilizada, caracterizando um ponto

potencial de iniciagdo de falha.

Figura 4. Fissura no vao central.

Fonte: DNIT (2024).

Além disso, a presenca de infiltragdes observadas nas imagens indica deficiéncia no sistema
de drenagem da ponte, o que contribui para a aceleragdo dos processos de deterioragdo. A agua atua
como agente de transporte de ions agressivos e favorece ciclos de molhagem e secagem,

intensificando a corrosdo das armaduras e reduzindo a durabilidade da estrutura.

3.2 CONDICOES POS-COLAPSO

As evidéncias observadas apos o colapso, apresentadas nas Figuras 5 e 6, demonstram a
ruptura abrupta do vao central, com separagao significativa do tabuleiro e queda parcial da estrutura.
A analise dessas imagens permite inferir que o colapso teve inicio em uma regido critica previamente

comprometida, evoluindo rapidamente para um colapso global.

Figura 5. Ruptura do v&o central da ponte.

N .
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S

F?)n."cg: Elaborada pelos proprios autores.
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Figura 6. Vista aérea do colapso.

e a0 L < ~ s .
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A geometria da ruptura sugere um mecanismo associado a perda localizada de capacidade
resistente, possivelmente em uma segdo critica submetida a elevados momentos fletores e esforgos
cortantes. Em estruturas hiperestaticas, como vigas continuas, a redistribuicdo de esforcos pode
retardar o colapso; entretanto, quando ha degradacdo significativa, essa capacidade redistributiva ¢é
severamente reduzida.

Observa-se ainda que os elementos remanescentes apresentam caracteristicas de ruptura
relativamente fragil, com auséncia de grandes deformacgdes visiveis antes do colapso. Esse
comportamento € caracteristico de estruturas degradadas, nas quais a perda de ductilidade impede a
formagdo de mecanismos de aviso prévio, resultando em colapsos subitos.

A andlise global indica que o colapso seguiu uma sequéncia tipica de falha progressiva,
iniciando-se em uma regido critica (vao central) e propagando-se para os demais elementos estruturais

devido a incapacidade de redistribui¢ao de esforcos.

3.3 INFLUENCIA DAS CARGAS E DO TRAFEGO
A Figura 7 evidencia a circulagdo de veiculos pesados sobre a ponte, incluindo caminhdes de
grande porte. Esse aspecto € particularmente relevante, uma vez que pontes projetadas na década de

1970 foram dimensionadas para niveis de carregamento significativamente inferiores aos observados

atualmente.
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Figura 7. Trafego de veiculos pesados sobre a ponte.

i & £
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

-

O aumento do volume de trafego e das cargas por eixo ao longo das ultimas décadas implica
em um incremento substancial das solicitacdes estruturais, especialmente em termos de momentos
fletores, esforcos cortantes e efeitos de fadiga. A auséncia de controle efetivo de cargas, aliada a
inexisténcia de sistemas de monitoramento estrutural, contribui para a operagdo da estrutura além de
sua capacidade projetada.

Adicionalmente, a passagem de cargas excepcionais poucos dias antes do colapso pode ter
atuado como fator desencadeante. Em estruturas ja comprometidas, a aplicagdo de esforcos adicionais
pode levar ao esgotamento da capacidade resistente residual, especialmente em regides criticas
previamente degradadas.

Do ponto de vista da mecanica estrutural, esse cendrio caracteriza um estado proximo ao

colapso, no qual pequenas variagdes nas solicitagdes podem resultar em falhas catastréficas.

3.4 INTERPRETACAO INTEGRADA E ANALISE DE RISCO
A integracdo das evidéncias obtidas permite concluir que o colapso da ponte resultou da

combinagdo de multiplos fatores, atuando de forma simultdnea e cumulativa:

e deterioracdo avangada dos materiais (corrosao e fissuracao);

e reducdo da secdo resistente;

e aumento progressivo das cargas de servigo;

e auséncia de manutencao preventiva e corretiva;

e aplicagdo de carregamentos excepcionais;

e deficiéncia na gestdo de risco estrutural.
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A aplicacdo da matriz de risco apresentada na Tabela 3 evidencia que os principais perigos
identificados se enquadram em niveis de risco elevados (alto e extremo), indicando a necessidade de

intervencdes imediatas, como restri¢ao de trafego, reforgo estrutural ou interdigdo preventiva.

Tabela 3. Aplicacdo da Matriz ao Estudo de Caso

Perigo Identificado Probabilidade Consequéncia Nivel de Risco
Corrosao de armaduras Alta Alta Extremo
Infiltracées e drenagem Moderada Alta Alto

Desgaste de apoios Alta Catastrofica Extremo

Sobrecarga recente Moderada Catastrofica Extremo

Falta de manutencio Muito Alta Alta Extremo

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Sob a perspectiva da gestdo de ativos, os resultados demonstram que a estrutura ja se
encontrava em condigdo critica antes do colapso, sendo possivel identificar, por meio de inspegdes
adequadas, sinais claros de deterioragdo e risco iminente. A auséncia de a¢des corretivas compativeis
com esse nivel de criticidade evidencia falhas no processo de tomada de decisdo e na priorizagao de

intervencgoes.

5 CONCLUSAO

O colapso da Ponte Juscelino Kubitschek evidencia, de forma clara e contundente, a
importancia da gestdo de risco em obras de arte especiais, especialmente em estruturas que ja
ultrapassaram décadas de operagdo e passaram a operar sob condi¢des muito diferentes daquelas
previstas em projeto. A andlise realizada neste estudo, baseada em registros visuais, documentos
técnicos e evidéncias do pds-colapso, mostrou que a estrutura apresentava sinais evidentes de
deterioragdo, os quais indicavam um cenario de risco elevado e que poderiam ter sido identificados e
tratados previamente.

Os resultados indicam que o colapso ndo foi um evento inesperado ou isolado, mas sim a
consequéncia de um processo gradual de degradacdo. A combinagdo de corrosao das armaduras,
fissuracdo do concreto, perda de secdo resistente e envelhecimento estrutural contribuiu para a
reducdo progressiva da capacidade da ponte. Esse quadro foi intensificado pela auséncia de
manutencao adequada, pela exposicdo continua a um ambiente agressivo e pelo aumento significativo
das cargas de trafego ao longo do tempo.

Nesse contexto, a passagem de cargas excepcionais em uma estrutura ja fragilizada atuou
como um fator decisivo para o colapso, elevando as solicitacdes além da capacidade resistente

remanescente. Esse aspecto refor¢a a necessidade de controle rigoroso de cargas e de avaliagdes
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periddicas da capacidade estrutural, especialmente em pontes antigas, conforme recomendado por
normas e diretrizes internacionais.

A aplicacao da matriz de risco permitiu evidenciar que os principais problemas identificados
se enquadravam em niveis de risco elevados, o que, do ponto de vista da engenharia, demandaria
acoes imediatas. Medidas como restricdo de trafego, refor¢o estrutural ou até mesmo a interdi¢ao
preventiva poderiam ter evitado o desfecho observado. Nesse sentido, o estudo refor¢a que a auséncia
de uma abordagem sistematica baseada em risco compromete diretamente a tomada de decisdo e
aumenta a probabilidade de falhas catastroficas.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho demonstra que a combinagdo entre analise visual,
interpretagdo técnica e ferramentas de gestio de risco pode ser uma estratégia eficiente para avaliagao
preliminar da seguranca de pontes, especialmente quando ha limitacdo de dados. Além disso, destaca
a importancia de integrar as diretrizes normativas nacionais com praticas internacionais mais
consolidadas, fortalecendo a gestio de ativos de infraestrutura.

Em termos praticos, os resultados apontam para a necessidade urgente de modernizagao dos
sistemas de monitoramento e gestdo de pontes no Brasil. O uso de sensores, sistemas de
monitoramento estrutural e ferramentas baseadas em dados pode contribuir significativamente para a
identificacdo precoce de problemas e para a tomada de decisdes mais seguras e eficientes.

Entretanto, ¢ importante destacar que este estudo apresenta algumas limitagdes. A analise foi
baseada principalmente em dados secunddrios, imagens e documentos publicos, ndo sendo possivel
a realizacdo de inspec¢des detalhadas em campo ou ensaios experimentais. Além disso, a abordagem
adotada possui carater qualitativo, o que pode introduzir certo grau de subjetividade na avaliagdao dos
niveis de risco. Assim, embora os resultados sejam coerentes com as evidéncias disponiveis,
recomenda-se cautela na generalizagdo das conclusdes, sendo desejavel a realizagdo de estudos
futuros com andlises quantitativas e modelagens mais aprofundadas.

Por fim, o caso da Ponte Juscelino Kubitschek deixa uma mensagem importante para a
engenharia de infraestrutura: estruturas nao falham apenas por erros de projeto, mas, principalmente,
pela auséncia de manuten¢do, monitoramento e gestdo adequada ao longo do tempo. Evitar novos
colapsos passa, necessariamente, por uma mudanga de postura, com maior investimento em

prevengdo, inspe¢do continua e tomada de decisdo baseada em critérios técnicos bem fundamentados.
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