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RESUMO

O Trabalho de Conclusédo de Curso intitulado “Analise Técnica Levando Em
Consideracao As Manifestagdes Patologicas De Uma Ponte Rodoviaria Em Madeira
No Municipio De ltaituba — PA” tem como objetivo geral analisar as condigdes
estruturais de uma ponte rodoviaria em madeira localizada no km 7 da Rodovia
Transamazodnica, no municipio de ltaituba, Para, considerando aspectos estruturais,
ambientais e normativos associados ao seu estado de degradagado. A pesquisa se
justifica pela relevancia da segurancga viaria e pela necessidade de avaliagéo técnica
de estruturas de madeira submetidas a solicitagbes crescentes de trafego e a
condi¢cdes ambientais adversas, comuns a regiao amazoénica. Trata-se de um estudo
de caso, de natureza aplicada, com abordagem qualitativa, carater exploratorio e
descritivo, desenvolvido por meio de revisdo bibliografica, inspec¢bes visuais,
levantamento fotografico e analise técnica estrutural. A coleta de dados incluiu
registros in loco do tabuleiro, da superestrutura, da mesoestrutura, dos acessos e do
entorno da travessia, com sistematizacdo das informagdes por meio de ficha de
observacao técnica. Os resultados evidenciaram uma estrutura com problemas de
degradacéao estrutural, caracterizado por, fissuragado e desgaste das pranchas, com
vao entre as pista sem sinalizagao na faixa de rolamento, escurecimento superficial
da madeira, auséncia de protecdo dos elementos estruturais e processos erosivos
no entorno dos apoios e acessos. A anadlise frente as solicitagdes atuantes indicou
limitacao funcional e estrutural da ponte em madeira, com perda de previsibilidade
do comportamento estrutural e risco a seguranca do trafego rodoviario. Com base
nos resultados obtidos e nos critérios normativos aplicaveis, propds-se a substituicao
da estrutura existente por uma ponte rodoviaria em concreto armado, concebida com
vao unico de aproximadamente 31 metros, superestrutura em concreto armado,
mesoestrutura posicionada junto as margens e fundagdes profundas em estacas. A
solucao proposta visa restabelecer a continuidade do caminho de cargas, aumentar
a rigidez global, reduzir a sensibilidade as acbes ambientais e garantir desempenho

estrutural e seguranga compativeis com as exigéncias normativas vigentes.

Palavras-chave: Ponte rodoviaria. Estruturas de madeira. Avaliagao estrutural.

Concreto armado. Seguranca viaria.



ABSTRACT

The Course Completion Paper entitled “Technical Analysis Considering the
Pathological Manifestations of a Wooden Road Bridge in the Municipality of Itaituba —
PA” has the general objective of analyzing the structural conditions of a wooden
highway bridge located at km 7 of the Trans-Amazonian Highway, in the municipality
of ltaituba, Para, considering structural, environmental, and regulatory aspects
associated with its state of deterioration. The research is justified by the relevance of
road safety and by the need for a technical assessment of timber structures
subjected to increasing traffic demands and adverse environmental conditions, which
are common in the Amazon region. This is a case study of an applied nature, with a
qualitative approach and an exploratory and descriptive character, developed
through a literature review, visual inspections, photographic survey, and technical
structural analysis. Data collection included on-site records of the deck,
superstructure, substructure, approaches, and the surrounding area of the crossing,
with information systematized through a technical observation form. The results
showed a structure with structural deterioration problems, characterized by cracking
and wear of the planks, absence of planks in the traffic lane, surface darkening of the
wood, lack of protection of structural elements, and erosive processes around the
supports and approaches. The analysis in light of the acting demands indicated
functional and structural limitations of the timber bridge, with loss of predictability of
structural behavior and risk to road traffic safety. Based on the results obtained and
the applicable regulatory criteria, the replacement of the existing structure was
proposed with a reinforced concrete highway bridge, designed with a single span of
approximately 31 meters, a reinforced concrete superstructure, substructure
positioned near the riverbanks, and deep foundations on piles. The proposed solution
aims to restore the continuity of the load path, increase overall stiffness, reduce
sensitivity to environmental actions, and ensure structural performance and safety

compatible with current regulatory requirements.

Keywords: Highway bridge. Timber structures. Structural assessment.

Reinforced concrete. Road safety.
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1 INTRODUGAO

O Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) tem como titulo: “Analise técnica
levando em consideragcado as manifestacdes patoldgicas de uma ponte rodoviaria em
madeira no municipio de ltaituba — pa”. Este estudo tem como objetivo analisar as
condicdes estruturais de uma ponte rodoviaria em madeira localizada no municipio
de ltaituba, considerando seus aspectos construtivos, estruturais e ambientais, bem
como propor uma solugdo estrutural em concreto armado, fundamentada em
critérios técnicos e normativos, visando garantir seguranga, desempenho e
durabilidade da obra.

O objetivo geral desta pesquisa é analisar as condigdes estruturais de uma
ponte rodoviaria em madeira localizada no municipio de Itaituba, PA. Como objetivos
especificos, o estudo busca: (1) Identificar as patologias, os fatores estruturais e as
acdes ambientais associados ao estado de degradacdo da ponte; (2) Registrar,
caracterizar e avaliar as patologias e as condigdes estruturais da ponte, a partir da
analise dos seus elementos estruturais e dos esforgos solicitantes; e (3) Propor uma
solugéo estrutural em concreto armado, com base nas patologias identificadas, na
analise realizada e nos critérios normativos aplicaveis.

A justificativa para a realizagdo deste estudo fundamenta-se na relevancia
social, econbmica e técnica das pontes rodoviarias para o municipio de Itaituba,
especialmente em areas vinculadas a Rodovia Transamazdnica, que desempenha
papel estratégico na integracdo regional. A existéncia de uma ponte em madeira
com sinais evidentes de degradacao estrutural, associada a processos erosivos em
seu entorno, representa risco a seguranga dos usuarios e limita a funcionalidade da
via. Nesse contexto, a analise estrutural da ponte existente e a proposicdo de uma
solugdo em concreto armado configuram-se como alternativas viaveis para ampliar a
vida util da travessia e reduzir os riscos associados a sua utilizagao.

Diante desse contexto, esta pesquisa buscou responder aos seguintes
questionamentos: (1) quais sdo os principais fatores estruturais e ambientais
associados ao estado de degradagado da ponte localizada no municipio de Itaituba,
PA? (2) como se apresentam as condigdes estruturais da ponte de madeira frente as

solicitagdes atuantes? e (3) qual solugao estrutural em concreto armado pode ser
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adotada para garantir desempenho e seguranga adequados, conforme as exigéncias
normativas vigentes?

Este estudo se caracteriza como uma pesquisa de campo, associada a
analise técnica e normativa. A metodologia adotada compreende a realizacdo de
vistoria in loco, registros fotograficos da estrutura e do entorno, caracterizagéo
construtiva e geométrica da ponte existente, bem como a analise dos elementos
estruturais e das solicitagdes atuantes. A partir dos dados levantados, procede-se a
proposicdao de uma solugdo estrutural em concreto armado, fundamentada nas
normas técnicas aplicaveis.

No que se refere ao referencial tedrico, a pesquisa se fundamenta em estudos
relacionados a analise estrutural de pontes, a degradagao de estruturas de madeira
expostas a ambientes agressivos e aos critérios normativos para o dimensionamento
e a verificacdo de estruturas em concreto armado, com base em contribui¢cdes
consolidadas da literatura especializada. De acordo com Carnauba (2017),
Fernandes e Correia (2017), Araujo et al. (2025), Cheung et al. (2017), Milani e
Kripka (2012), Pardinho e Moreira (2024) e Stefani et al. (2016), a avaliacdo técnica
das obras de arte especiais constitui etapa essencial para subsidiar decisdes
relacionadas a manutencgao, ao reforgo ou a substituicdo de estruturas, assegurando
condi¢cdes adequadas de seguranga, desempenho estrutural e durabilidade ao longo
de sua vida util.

O presente estudo esta estruturado em cinco capitulos principais. No capitulo
1, Introdugédo, sdo apresentados o contexto do problema, os objetivos, a justificativa
e os questionamentos da pesquisa. O capitulo 2, Fundamentagao Teodrica, aborda
conceitos relacionados as pontes rodoviarias, as estruturas em madeira e ao
concreto armado. No capitulo 3, Metodologia, sdo descritos os procedimentos
adotados para a coleta e analise dos dados. O capitulo 4, Resultados e Discusséo,
apresenta os resultados obtidos e a proposta de solugao estrutural. Por fim, no
capitulo 5, Conclusdo, séo sintetizadas as principais consideragdes do estudo e

apresentadas as conclusdes finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pontes rodoviarias: Conceitos e tipologias estruturais

As pontes rodoviarias assumem papel estratégico na organizacéo territorial e
no funcionamento dos sistemas de transporte, constituindo elementos essenciais
para a integracdo espacial, a mobilidade segura e o desenvolvimento
socioecondmico das regides onde se inserem. A analise desses sistemas estruturais
exige uma abordagem técnica que considere simultaneamente aspectos conceituais,
tipolégicos e funcionais, permitindo compreender a logica estrutural que fundamenta
sua concepgao e desempenho ao longo do tempo.

No campo da engenharia estrutural, a literatura técnica evidencia que a
compreensao das pontes rodoviarias passa pela analise integrada de seus conceitos
fundamentais e de sua organizagdo estrutural, destacando a importancia da diviséo
em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura para o entendimento do
comportamento global da obra. Nesse sentido, Carnauba (2017) ressalta que essa
organizagao hierarquica permite interpretar corretamente o caminho das cargas, a
interagédo entre os elementos estruturais e os critérios de seguranga e funcionalidade
que orientam o projeto dessas estruturas.

Além do conceito estrutural, a classificagdo das pontes segundo suas
tipologias resistentes constitui elemento central para a compreensdao de seu
comportamento mecanico, uma vez que diferentes sistemas estruturais respondem
de forma distinta as agdes atuantes. Fernandes e Correia (2017) demonstram que a
escolha entre pontes em vigas, arcos, treligas, estaiadas ou suspensas esta
diretamente associada as condi¢des geomeétricas do vao, aos materiais empregados
e as exigéncias funcionais da via, influenciando o desempenho estrutural e a
viabilidade técnica da solugao adotada.

Dessa forma, o estudo dos conceitos e das tipologias estruturais das pontes
rodoviarias constitui etapa fundamental para a compreensao das decisdes técnicas
envolvidas em sua concepcido e dimensionamento. A partir dessa base teorica,
torna-se possivel analisar de maneira consistente os sistemas estruturais, os
materiais empregados e os critérios que orientam a escolha das solu¢des adotadas

nas obras de travessia rodoviaria.
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2.1.1 Evolucéo historica da construcédo de pontes

A construgdo de pontes constitui uma das manifestacbes mais antigas da
engenharia, associada a necessidade de transpor obstaculos naturais e assegurar a
continuidade dos deslocamentos humanos. Ao longo do tempo, essas estruturas
evoluiram acompanhando o avancgo das técnicas construtivas, a diversificagcdo dos
materiais e as crescentes demandas de mobilidade e integragao territorial.

Costa (2017) aponta que as primeiras pontes derivaram de solugdes naturais,
como troncos e materiais acumulados sobre cursos d’agua, permitindo a superagéo
de barreiras fisicas em contextos primitivos. Com o desenvolvimento das sociedades,
essas estruturas passaram a desempenhar papel estratégico nas vias de
comunicagdo, conectando regides separadas por rios e vales.

A analise historica demonstra que a evolucido das pontes resulta de um
processo articulado as necessidades sociais e territoriais de cada periodo,
envolvendo o aperfeicoamento construtivo e a introdugcado progressiva de novos
materiais. Nesse contexto, Costa (2017) ressalta o carater empirico das primeiras
estruturas, compostas por troncos, pedras e fibras naturais, exemplificadas por
pontes rudimentares registradas em regides como Sri Lanka e Inglaterra, ilustradas

na imagem a seqguir.

Figura 1 - Ponte obre o Arroio - Walla e Dartmoor, Inglaterra. Fonte: Khuri e Serapido (2015)

No contexto da evolugdo das pontes, a Figura 1 representa uma solugao
rudimentar baseada no uso direto de elementos naturais, como blocos de pedra
dispostos sobre cursos d’agua, evidenciando o carater empirico das primeiras

estruturas, cuja estabilidade dependia do peso proprio e da adaptagédo ao terreno.
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Essas configuracdes refletem respostas funcionais as necessidades iniciais de
deslocamento, marcadas por simplicidade construtiva e baixa sistematizacéo técnica.

Segundo Costa (2017), as primeiras pontes sistematizadas surgiram por volta
de 4000 a.C., na Mesopotamia, destacando-se estruturas em madeira como a Ponte
Sublicius. O dominio do arco estrutural, aproximadamente em 3500 a.C., possibilitou
0 uso da compressao como principio construtivo por civilizacbes como sumeérios e
etruscos, ampliando o emprego de arcos e abobadas em pontes e galerias.

Khouri e Serapido (2015) destacam que, na Era Romana, houve significativo
aperfeicoamento das pontes em arco, associado ao uso do cimento e ao avancgo das
técnicas construtivas. Como exemplo emblematico, cita-se a ponte de Alcantara,
construida em 104 d.C. sobre o rio Tejo, na Espanha, com seis arcos e cerca de 194

metros de extensao, ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Ponte de Alcantra, Alcantra, Espanha. Fonte: Khouri e Serapiao (2015)

Esses registros historicos demonstram que a evolugdo das pontes esta
diretamente vinculada ao dominio progressivo dos principios estruturais,
especialmente da compressao, e a capacidade de incorporar novos materiais aos
sistemas construtivos. A passagem de estruturas rudimentares para obras
monumentais, como as pontes romanas, evidencia um salto qualitativo no
conhecimento técnico, no planejamento construtivo e na durabilidade das obras,
aspectos que influenciam diretamente a engenharia de pontes até os dias atuais.

Segundo Costa (2017), a Idade Média foi marcada pela diversificagdo dos
arcos, com destaque para os modelos ogivais e goticos, que possibilitaram
estruturas mais eficientes e com menor numero de pilares, além do surgimento de
pontes cobertas com usos militares, comerciais e residenciais. Na Renascencga, o

aumento do fluxo de pessoas impulsionou a ampliacdo dos vaos e a introdugado do
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ferro fundido, destacando-se a Iron Bridge, construida na Gra-Bretanha, conforme a

Figura 3.

Figura 3 — Ironbridge, Shropshire, Gra-Bretanha. Fonte: Khouri e Serapido (2015).

A Figura 3 representa a transigdo para sistemas estruturais mais avangados,
associados ao inicio da engenharia moderna, sendo o uso do ferro fundido um
marco tecnoldégico que permitiu maior leveza estrutural, redugcdo de apoios e
ampliagdo dos vaos. A configuragdo em arco metalico evidencia o avango no
dominio dos materiais e dos esforgos estruturais, vinculando o desenvolvimento das
pontes ao progresso industrial.

De modo geral, a evolugdo das pontes acompanha os avangos técnicos, a
inovagcdo nos materiais e as crescentes demandas de mobilidade, refletindo a
adaptacdo continua das solugdes estruturais as exigéncias funcionais e territoriais.
Nesse sentido, as pontes consolidam-se como elementos essenciais para a

integracao espacial e a seguranga dos sistemas de transporte.

2.1.2 Conceito de ponte rodoviaria e elementos estruturais constituintes

As pontes rodoviarias se configuram como estruturas de engenharia
projetadas para permitir a continuidade das vias de circulagdo sobre obstaculos
naturais ou artificiais, desempenhando fungcédo essencial na ligagao entre diferentes
trechos do sistema viario e garantindo a mobilidade de veiculos e usuarios. Essas
estruturas apresentam organizagado estrutural complexa, sendo formadas por
componentes interdependentes que atuam de maneira integrada para suportar
carregamentos permanentes e variaveis e transmiti-los de forma segura ao terreno

de fundacgao.
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Sob a dética da organizagao estrutural das pontes, Carnauba (2017), descreve
que as pontes rodoviarias sao constituidas por sistemas estruturais organizados em
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, sendo cada um responsavel por
fungdes especificas dentro do comportamento global da estrutura. Assim, Carnauba
(2017) destaca que a superestrutura compreende elementos diretamente
submetidos as cargas do trafego, como tabuleiro e vigas, enquanto a mesoestrutura
€ formada por pilares e encontros responsaveis pela transferéncia dos esforgos e a
infraestrutura corresponde as fundagdes que transmitem as cargas ao solo.De

acordo com Vitério (2002):

Especificamente, denomina-se ponte a obra de transposig¢éo, quando
0 obstaculo é constituido por agua, cabendo-lhe estabelecer a ligagdo entre

duas margens(Vitorio ,2002, p. 9).

A organizagdo estrutural das pontes pode ser compreendida a partir da
disposigdo integrada de seus principais componentes, permitindo visualizar a
relacdo entre superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura no comportamento

global da obra, tal como mostra a Figura 4.

SUPERESTRUTURA
-

ENCONTRO |

—— - ——
S|

“~INFRAESTRUTURA

Figura 4 — Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes. Fonte:
Carnauba (2017).

A representacéo apresentada permite compreender a organizagao hierarquica
dos elementos estruturais de uma ponte rodoviaria, evidenciando a superestrutura
como responsavel pela recepcao direta das cargas de trafego, a mesoestrutura
como elemento intermediario de transferéncia dos esforgcos e a infraestrutura como
responsavel pela condugéo final das solicitagées ao solo. Essa configuragao revela o
carater sistémico dessas estruturas, nas quais o desempenho global depende da
atuacéo integrada de todos os seus componentes.

Nesse sentido, Milani e Kripka (2012) ressaltam que as pontes rodoviarias

devem atender simultaneamente a requisitos de funcionalidade, seguranca,
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durabilidade, economia e estética, demonstrando que sua concepgao estrutural
envolve multiplos critérios técnicos interdependentes. Os autores destacam que o
sistema estrutural dessas obras é composto por elementos principais, como lajes,
vigas e tabuleiros, articulados a pilares e fundagdes, responsaveis por assegurar a
estabilidade e a resisténcia estrutural ao longo da vida util.

A compreensao desse arranjo estrutural esta diretamente relacionada ao
entendimento do fluxo de cargas ao longo da ponte, desde o ponto de aplicagao até
o sistema de fundacdo. Dessa forma, a divisdo da estrutura em subsistemas
possibilita identificar a fungao especifica de cada elemento e sua contribuicdo para o
comportamento mecanico e a estabilidade global da obra.

Essa légica estrutural € formalizada pelas diretrizes normativas brasileiras que
orientam o dimensionamento e a verificagcdo da seguranga das pontes rodoviarias. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2003), por meio da Norma
Brasileira Regulamentadora — NBR 8681, estabelece os principios gerais para a
consideragdo das acgdes atuantes nas estruturas, classificando-as em acgdes
permanentes, variaveis e excepcionais, bem como definindo os critérios de
combinagao necessarios para assegurar o desempenho estrutural ao longo da vida
atil.

Sob a perspectiva especifica das obras de travessia, a ABNT (2021), por meio
da NBR 7187, define critérios para o projeto de pontes de concreto armado e
protendido, contemplando aspectos relacionados a modelagem estrutural, a analise
dos esforgos solicitantes e ao dimensionamento dos elementos constituintes. A
norma estabelece ainda parédmetros para a verificagdo da superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, assegurando comportamento adequado frente as
acgdes do trafego e as condigbes ambientais.

Ao tratar do comportamento mecéanico dessas estruturas, Costa (2017) afirma
que as pontes rodoviarias podem ser compreendidas como sistemas responsaveis
pela transferéncia de esforgcos por meio de mecanismos resistentes como flexao,
compressdo e tragdo, cuja predominancia varia conforme o sistema estrutural
adotado. Assim, a escolha da tipologia estrutural depende de fatores geométricos,
dos materiais empregados, das condigdes de carregamento e das exigéncias

funcionais da obra.
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Em consonédncia com essa abordagem, Fernandes e Correia (2017)
observam que as pontes sdo classificadas como obras de arte especiais,
organizadas a partir da interacdo entre superestrutura, mesoestrutura e
infraestrutura, sendo esse arranjo essencial para garantir estabilidade e seguranca
estrutural. Os autores destacam que a superestrutura é composta por vigas
longitudinais, transversais e tabuleiro, a mesoestrutura por pilares e apoios
intermediarios, e a infraestrutura pelas fundacdes responsaveis pela transferéncia
final das cargas ao solo, consolidando o funcionamento integrado do sistema

estrutural da ponte.
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Figura 5- Disposicdo dos principais elementos constituintes de uma ponte. Fonte: Carnauba (2017).

A figura 5 evidencia a distribuigdo dos elementos estruturais ao longo da
ponte, permitindo identificar a superestrutura, composta pelo tabuleiro, guarda-
corpos e juntas, a mesoestrutura formada por pilares e encontros, e a infraestrutura
constituida por fundacbes profundas e blocos de encabegamento. Essa
representacéo auxilia na compreensao do funcionamento integrado da estrutura e do
caminho de transmissao dos esforgos desde o tabuleiro até o solo de fundacéo.

Considerando a integragdo entre os sistemas estruturais, a analise dos
elementos constituintes das pontes evidencia que o tabuleiro representa o principal
componente funcional da estrutura, pois recebe diretamente as cargas provenientes
do trafego e as redistribui para os demais elementos estruturais, garantindo o
funcionamento estrutural do sistema. Dessa forma, observa-se que a interagcéo entre

vigas, pilares e fundagdes permite o adequado fluxo de esforgos estruturais e
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assegura o desempenho mecanico da ponte frente as solicitagdes impostas pelas
cargas moveis e permanentes.

A organizagao desses elementos pode ser compreendida também a partir da
disposicao longitudinal da estrutura, que permite identificar os vaos, a altura livre e a
configuragdo geométrica da ponte ao longo de seu eixo principal, como pode ser

visto na imagem a seguir.
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Figura 6— Denominagao dos elementos relativos a se¢éo longitudinal. Fonte: Carnauba (2017).

A representacdo da secao longitudinal apresentada na Figura 6 permite
compreender a configuragdo geométrica da ponte ao longo de seu comprimento,
evidenciando a definicdo dos vaos, da altura livre e da altura de construcio,
aspectos diretamente relacionados ao comportamento estrutural e as condigdes de
passagem sob a estrutura. Essa disposicdo favorece a compreensao da relagao
entre apoios, tabuleiro e terreno natural, contribuindo para a analise do fluxo de
esforcos e para a avaliacdo das condi¢cdes de implantagcdo da ponte.

A partir dessa organizagao geométrica, Gongalves (2023) destaca que as
pontes rodoviarias sdo estruturadas a partir da integragdo entre superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, sendo a superestrutura responsavel pelo suporte
direto das cargas, a mesoestrutura composta por pilares e apoios intermediarios, e a
infraestrutura formada pelas fundagbes que asseguram a estabilidade da obra. O
autor ressalta ainda que o comportamento estrutural dessas estruturas resulta da
interagdo entre elementos longitudinais e transversais, como tabuleiros, vigas e

sistemas de contraventamento.
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Essa leitura estrutural é reforcada por Cheung et al. (2017), ao indicarem que
o tabuleiro constitui elemento essencial das pontes rodoviarias, atuando como placa
responsavel pela redistribuicdo das cargas de trafego aos demais componentes
estruturais. Dessa forma, o desempenho da ponte depende da atuagao conjunta dos
elementos estruturais principais, como vigas e sistemas de ligacdo, os quais
contribuem para a rigidez estrutural e para a estabilidade global da estrutura.

A luz dessas consideracdes, as pontes rodovidrias podem ser compreendidas
como sistemas estruturais organizados de forma hierarquica, cuja finalidade é
assegurar a continuidade das vias de transporte com seguranga e funcionalidade.
Nesse sentido, o conhecimento dos elementos estruturais constituintes e do
comportamento mecanico associado a sua interagado configura etapa fundamental
para o desenvolvimento de projetos estruturais seguros, duraveis e compativeis com

as condi¢des de carregamento e implantagcado dessas obras.

2.1.3 Classificacao das pontes quanto ao sistema estrutural e material empregado

A classificagdo das pontes € fundamental para a compreensdao de seu
comportamento estrutural, pois permite identificar os sistemas resistentes, os
materiais empregados e as caracteristicas mecanicas predominantes. Essa
categorizagcdo organiza as estruturas segundo critérios técnicos relacionados ao
sistema estrutural adotado e as exigéncias funcionais de cada tipo de travessia.

Nesse sentido, Costa (2017) destaca que as pontes podem ser classificadas
conforme o sistema estrutural predominante, sendo mais recorrentes as pontes em
vigas, em arcos, em trelicas e estaiadas pontes pénsil. Cada tipologia apresenta
comportamento mecanico especifico, no qual as pontes em vigas sdo dominadas
por esforcos de flexdo, enquanto as pontes em arco trabalham predominantemente
a compressao, evidenciando que a escolha do sistema estrutural depende do vao,
do carregamento e das condigdes do terreno.

Complementando essa classificagdo, Gongalves (2023) observa que os
sistemas estruturais também se diferenciam pela forma de transmissao dos esforgos
ao longo da estrutura, ressaltando a eficiéncia das pontes em arco para grandes

vaos. O autor destaca ainda que a posi¢gao do tabuleiro em relagdo ao sistema
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resistente, superior, inferior ou intermediaria, influencia diretamente o
comportamento estrutural e as solugdes construtivas adotadas.

Além do sistema resistente, as pontes podem ser caracterizadas pela
configuracdo geométrica de sua secgao transversal, que define a organizacao
funcional do tabuleiro e dos dispositivos laterais de seguranga, conforme ilustrado na
imagem a seguir.
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Figura 7- Denominagdo e tamanho dos elementos relativos a segdo transversal. Fonte: Carnauba
(2017).
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A secdo transversal apresentada na Figura 7 evidencia a organizagéo
funcional do tabuleiro rodoviario, contemplando faixas de rolamento, acostamentos e
elementos de contencéo lateral, os quais influenciam diretamente a seguranca viaria,
o comportamento estrutural do tabuleiro e a distribuicdo das cargas de trafego sobre
os elementos resistentes da ponte.

A tipologia da ponte se relaciona as condigbes geométricas, ambientais e
funcionais do local de implantagcéo, interferindo diretamente no desempenho
estrutural e na viabilidade econémica da obra. Diferentes sistemas estruturais
podem atender as mesmas demandas funcionais, cabendo a analise técnica orientar
a escolha da solugdo mais compativel com o comportamento mecanico desejado.

Nesse sentido, Fernandes e Correia (2017) ressaltam que a classificagao das
pontes pode considerar a forma de distribuicdo das cargas e a interagdo entre
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, aspecto determinante para a
adequada transmissao dos esforcos aos apoios e fundacbes. De modo
complementar, Carnauba (2017) observa que essa classificagcdo também pode ser
realizada conforme o material estrutural predominante, destacando-se estruturas em
madeira, ago, concreto armado e sistemas mistos.

Sob essa perspectiva, Stefani et al. (2016) apontam que as pontes em

madeira apresentam vantagens associadas a facilidade construtiva e ao menor
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custo inicial, embora possuam limitacbes relacionadas a umidade, ao ataque
biolégico e a restricdo de vaos, o que demanda tratamentos preservativos e
manutencado periodica. Em contraponto, Milani e Kripka (2012) indicam que o
concreto armado se consolidou como material amplamente empregado em pontes
rodoviarias, em razdo de sua elevada resisténcia, durabilidade e versatilidade
construtiva.

Diante dessas abordagens, observa-se que as pontes rodoviarias podem ser
compreendidas a partir da associagdo entre sistema estrutural e material
predominante, critérios fundamentais para a analise do comportamento mecanico,
da durabilidade e das técnicas construtivas envolvidas. Assim, a classificacao das
pontes se configura como instrumento essencial para subsidiar decisbes técnicas
relacionadas a seguranga, a eficiéncia estrutural e a adequagao das solugdes
adotadas as exigéncias operacionais, econdmicas e ambientais das obras de

travessia rodoviaria.

2.2 Pontes em Madeira: Comportamento Estrutural e Fatores de Degradacgéao

As pontes em madeira representam uma tipologia estrutural historicamente
relevante e tecnicamente singular, cuja utilizacdo estd associada tanto a
disponibilidade do material quanto a necessidade de solugbes construtivas
compativeis com contextos econdémicos, ambientais e territoriais especificos. A
compreensao dessas estruturas exige uma abordagem que considere
simultaneamente o comportamento mecanico da madeira e 0s processos que
influenciam sua durabilidade ao longo do tempo, especialmente em ambientes
sujeitos a condi¢cdes severas de exposigao.

Do ponto de vista estrutural, a madeira apresenta comportamento mecanico
fortemente condicionado por suas propriedades fisicas, pela orientagao das fibras e
pela interacao entre os elementos que compdem o sistema resistente da ponte. Silva
e Morais (2025) destacam que o desempenho estrutural das pontes em madeira
depende da correta articulagao entre tabuleiros, vigas, sistemas de ligagao e apoios,
bem como da consideragdo da anisotropia do material e das solicitagdes impostas

pelas cargas méveis e permanentes.
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Nesse contexto, a analise do comportamento estrutural e dos fatores de
degradagéo das pontes em madeira assume papel fundamental para a avaliagdo de
sua seguranga e funcionalidade ao longo do tempo. A compreensao integrada
desses aspectos permite fundamentar decisdes técnicas relacionadas ao
dimensionamento, a conservagcdo e a escolha de solugdes estruturais mais

adequadas as condi¢cdes de uso e exposicao dessas obras.

2.2.1 Evolugéo historica da construgao de pontes em madeira

A construgdo de pontes em madeira esta associada aos primeiros estagios
das técnicas construtivas, em razdo da facilidade de obtencéo e de utilizagdo desse
material. Essas estruturas tiveram papel fundamental na transposicéo de obstaculos
naturais, especialmente em contextos de limitagcdes técnicas, contribuindo para a
formacéao das primeiras rotas de circulacao.

Segundo Costa (2017), as pontes primitivas em madeira eram formadas por
solucdes simples, como troncos de arvores e vegetacao torcida ou trangada, muitas
vezes dispostas em suspensdo. Os primeiros registros documentados datam de
cerca de 4000 a.C., na Mesopotamia e no Egito, e posteriormente, por volta de 500
d.C., na Pérsia e na Grécia, com sistemas estruturais compativeis com os recursos e
o conhecimento técnico disponiveis.

Nesse contexto, destaca-se a ponte romana Pons Sublicius (Figura 8), que,
de acordo com Costa (2017), foi construida em 621 d.C. sobre o rio Tibre, em Roma,
apoiada em estacas cravadas no leito do rio. Obras como a ponte de Trajano sobre
o Danubio, a ponte de César sobre o rio Reno e os vaos da ponte Brenta, na Italia,

exemplificam a aplicagdo desse mesmo principio construtivo.

Figura 8- Pons Suubilicus 621 d.C. Fonte: Khouri e Serapido (2015).
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No contexto da evolugdo das pontes em madeira, a Figura 8 apresenta a
Pons Sublicius, construida em 621 d.C., como um dos primeiros exemplos de
estrutura sistematizada desse tipo. Apoiada em estacas de madeira cravadas no
leito do rio, a ponte expressa uma solugao construtiva simples, coerente com os
recursos disponiveis e com o nivel técnico da época, evidenciando a adaptagao das
técnicas construtivas ao meio natural.

No avancgo desse processo evolutivo, Khouri e Serapido (2015) destacam que
determinadas pontes em madeira passaram a incorporar solugdes estruturais mais
organizadas, sobretudo em contextos militares, nos quais a rapidez de execugao e a
eficiéncia estrutural eram determinantes. Nesse cenario, sobressaem-se as pontes
romanas provisoérias, projetadas para transpor grandes cursos d’agua em curto
intervalo de tempo, utilizando predominantemente madeira e sistemas de apoio

cravados no leito dos rios, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9— Caesar’s Bridge. Fonte: Costa (2017)

A ponte de César constitui um exemplo expressivo da engenharia militar em
madeira, baseada no uso de estacas inclinadas e sistemas de travamento
longitudinal, capazes de resistir a acdo da correnteza e as cargas de trafego. Essa
solucao evidencia o dominio pratico dos romanos sobre o comportamento estrutural
da madeira, antecipando principios de estabilidade, ancoragem e distribuicdo dos
esforcos que influenciaram a evolugéo das técnicas construtivas em pontes.

Segundo Costa (2017), com o declinio do Império Romano, os sistemas
rodoviarios entraram em processo de deterioragcdo devido a auséncia de

manutengéo, o que resultou no abandono de técnicas construtivas mais elaboradas
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e na perda progressiva de conhecimento técnico. Como consequéncia, passaram a
predominar solugdes mais simples, com materiais de facil execu¢do e menor
exigéncia de mao de obra especializada, embora com desempenho mecanico
inferior e menor durabilidade.

Na Idade Média, a funcionalidade e a longevidade das vias tornaram-se
centrais no desenvolvimento das pontes em madeira, impulsionando a adocido de
novos conceitos construtivos. Para reduzir os efeitos das intempéries, difundiu-se o
uso de pontes cobertas, nas quais o telhado passou a proteger os elementos
estruturais internos, aumentando sua vida util, além da consolidagdo do emprego de
pilares de pedra para evitar o contato direto da madeira com o solo e a umidade.

Nesse contexto, Costa (2017) destaca a introdugdo das vigas de madeira
projetada no inicio do século Xlll, atribuidas a Villard de Honnecourt, bem como os
avancos do século XVI sistematizados por Palladio em tratados arquitetdnicos.
Esses conhecimentos permitiram a execugdo de pontes arqueadas com vaos
superiores a 16 metros, atravessando rios como Schaffeusen, Rechanna e
Wettington, além da construgdo, em 1776, de uma das maiores pontes do periodo
na provincia chinesa de Szechuan, com cerca de 200 metros de extenséo, utilizando
0 bambu como material estrutural.

Mazarim (2011) complementa que, no século XIX, o desenvolvimento das
pontes de madeira na Ameérica ganhou projeg¢ao internacional, despertando o
interesse de engenheiros europeus. Destaca-se a Colossus of Fairmount, construida
em 1812 sobre o rio Schylkill, na Filadélfia, composta por um arco simples com
aproximadamente 340 pés de extensdo, considerada a €poca a maior ponte sélida
de madeira ja erguida, até sua destruicdo por incéndio em 1838, conforme ilustrado

na Figura 10.
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Figura 10 — Ponte de madeira "Colossus of Fairmount”. Fonte: Costa (2017).

No contexto da evolugdo das pontes em madeira, a Figura 10 apresenta a
Colossus of Fairmount como um exemplo expressivo da engenharia do século XIX,
evidenciando o elevado nivel construtivo alcangado com esse material. A ponte, com
grande arco estrutural, demonstra a capacidade de vencer amplos vaos utilizando a
madeira de forma eficiente, reforgando o carater inovador da obra e a consolidagao
desse material em estruturas de grande porte antes da difusdo do ago e do concreto.

Segundo Costa (2017), a partir do final do século XVIII, as pontes em madeira
passaram a perder espaco para as estruturas em ferro, processo impulsionado pela
Revolugao Industrial, pela reducdo dos custos de produgdo e pelos efeitos da
desflorestacdo na Europa, que restringiram a disponibilidade da madeira. Essa
substituicdo progressiva ndo ocorreu apenas por limitagbes técnicas, mas também
por fatores econdmicos, ambientais e produtivos, marcando o encerramento de um
ciclo histérico da madeira na engenharia de pontes.

Ademais, Mazarim (2011) destaca que, apds a redugéo do uso das pontes em
madeira no inicio do século XX, observa-se um novo interesse por esse material,
impulsionado pelos avangos tecnoldgicos e pelo desenvolvimento de produtos
derivados da madeira, como a madeira lamelada colada (MLC), a madeira lamelada
colada cruzada (MLCC) e a madeira microlaminada (LVL), que ampliaram o
desempenho estrutural e a durabilidade das estruturas.

Nesse contexto, as Figuras 11 e 12 exemplificam produtos engenheirados de
madeira amplamente empregados na engenharia contemporanea de pontes. A

madeira lamelada colada e a madeira lamelada cruzada evidenciam a racionalizacao
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do uso do material, permitindo maior controle dimensional, melhor desempenho

estrutural e a viabilizagcado de sistemas com maiores vaos e complexidade construtiva.

Figura 11- Madeira lamelada colada (MLC). Fonte: Costa (2017).

Tal como é possivel observar na Figura 11, a madeira lamelada colada €&
constituida por laminas de madeira previamente selecionadas e unidas por adesivos
estruturais, dispostas no mesmo sentido das fibras. Esse processo de fabricagao
confere ao material maior homogeneidade e regularidade estrutural, reduzindo a
influéncia de defeitos naturais presentes na madeira maci¢ca, como nés, fissuras,
empenamentos e variagdes excessivas de densidade.

Em razdo dessa composi¢ao, a madeira lamelada colada apresenta melhor
aproveitamento das propriedades mecanicas da madeira, com maior previsibilidade
de comportamento diante das solicitagcbes de compressao, tracdo e flexao. Além
disso, essa configuragcdo permite a fabricagdo de pegas de maiores dimensdes e
com geometrias variadas, inclusive elementos curvos, o que amplia suas
possibilidades de aplicagdo em obras de engenharia.

Desse modo, a madeira lamelada colada se destaca como uma solugao
estrutural tecnicamente eficiente, pois alia resisténcia, estabilidade dimensional,
melhor controle de qualidade e maior aproveitamento do material, apresentando
desempenho superior em diversos aspectos quando comparada a madeira macicga

tradicional.
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Figura 12 - Madeira Laminada Cruzada (MLC). Fonte: Costa (2017).

Conforme destacado na Figura 12, a madeira lamelada colada cruzada
apresenta disposi¢ao ortogonal das laminas, conferindo maior rigidez e estabilidade
dimensional ao conjunto. Essa caracteristica amplia as possibilidades de aplicagéo
da madeira em sistemas estruturais mais complexos, favorecendo seu uso em
pontes contemporaneas.

Diante do exposto, observa-se que a utilizacdo da madeira na construgcao de
pontes, especialmente por meio de produtos engenheirados, representa uma
alternativa estrutural compativel com as exigéncias técnicas contemporaneas. Os
avangos nos materiais, nos sistemas construtivos e nos métodos de projeto e
conservagao ampliaram o desempenho, a durabilidade e a aplicabilidade da madeira,
consolidando seu uso nao apenas sob a perspectiva funcional, mas também

ambiental e arquitetdnica no contexto atual da engenharia de pontes.

2.2.2 Caracteristicas estruturais das pontes em madeira e comportamento mecéanico

do material

As pontes em madeira constituem sistemas estruturais amplamente utilizados
em diferentes contextos geograficos, especialmente em regides com disponibilidade
desse material e necessidade de solugcbes construtivas economicamente viaveis.
Essas estruturas apresentam organizagdo estrutural semelhante as pontes

executadas com outros materiais, sendo formadas por elementos interligados
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responsaveis pela recepc¢ao, distribuicdo e transmissdo das cargas provenientes do
trafego para os apoios e fundagdes.

No que se refere ao desempenho estrutural do material, Pardinho e Moreira
(2024), ressaltam que a madeira apresenta propriedades fisicas e mecéanicas que
possibilitam sua utilizacdo como elemento estrutural, destacando resisténcia a
compressdo, tracdo e flexdo, caracteristicas que influenciam diretamente a
capacidade resistente das pecas estruturais. A densidade da madeira constitui fator
determinante para o comportamento mecanico do material, pois influencia sua
rigidez estrutural e resisténcia as tensdes atuantes.

A determinacdo das propriedades mecanicas da madeira estrutural deve
atender aos critérios estabelecidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), por meio da NBR 7190 (2022) , que define paradmetros técnicos para
classificagdo, caracterizacdo e dimensionamento de pecas estruturais em madeira,
considerando variaveis como resisténcia, rigidez e influéncia das condi¢des
ambientais sobre o material. A norma supracitada estabelece que o
dimensionamento estrutural deve considerar fatores de modificagdo relacionados a
umidade, duragcdo das cargas e condigbes de exposi¢cdo, assegurando que Os
elementos estruturais apresentem desempenho mecanico compativel com as
solicitagdes previstas em projeto.

Considerando as propriedades estruturais do material, observa-se que o
comportamento mecanico da madeira depende da interagdo entre suas
caracteristicas fisicas e as condicdes ambientais as quais esta exposta,
influenciando diretamente a estabilidade estrutural das pontes. Nesse sentido, a
resisténcia estrutural do material ndo pode ser analisada isoladamente, pois fatores
como umidade, temperatura e exposicdo ao ambiente interferem no desempenho
mecanico e na durabilidade das pecas estruturais.

No que se refere as limitagdes estruturais do material, Stefani et al. (2016),
destacam que a madeira apresenta comportamento anisotrépico, com propriedades
mecanicas que variam conforme a dire¢cdo das fibras, influenciando a capacidade
resistente e o comportamento estrutural das pecas. A sensibilidade a umidade e ao
ataque biologico também interfere na resisténcia mecanica do material, podendo
provocar redugao da capacidade estrutural quando ndo sdo adotados tratamentos

preservativos adequados.
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De acordo com Araujo et al. (2025), as madeiras utilizadas na construgao
podem ser classificadas em madeiras macicas e madeiras industrializadas. A
resisténcia do material € determinada por ensaios em corpos de prova sem defeitos,
sendo a maxima resisténcia a compressao obtida quando a carga atua
paralelamente as fibras, condicdo que influencia diretamente o comportamento

mecanico da madeira, conforme ilustrado na Figura 13.

7

Longitudinal

Figura 13- Eixos principais da madeira em relagéo a direcao das fibras. Fonte: Araujo et al. (2025)

Por meio da Figura 13, é possivel notar que a orientagao longitudinal das
fibras esta associada as maiores resisténcias mecanicas da madeira, enquanto as
diregdes radial e tangencial apresentam comportamento distinto, especialmente
quanto a deformabilidade e a sensibilidade as variagbes de umidade. Esse
comportamento decorre da anisotropia da madeira, ou seja, do fato de que suas
propriedades fisicas e mecanicas variam conforme a dire¢cdo analisada. Na madeira,
0s eixos principais de referéncia sao o longitudinal, o radial e o tangencial, e as
alteragdes dimensionais ndo ocorrem de maneira uniforme entre eles. Em geral, a
retracdo e o inchamento sdo mais acentuados na dire¢do tangencial, menores na
radial e pouco significativos na longitudinal, o que interfere diretamente no
desempenho estrutural, na estabilidade dimensional e no aparecimento de
deformacgdes e fissuras. Dessa forma, a anisotropia constitui uma caracteristica
fundamental da madeira e explica a necessidade de considerar a diregao das fibras
no dimensionamento, na analise resistente e na avaliacdo do comportamento dos
elementos estruturais produzidos com esse material (Araujo, Henrique José Borges
de. 2020. P. 32 e p. 37.)
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Relacionando o comportamento mecanico da madeira as condi¢cdes de
utilizagao estrutural, Pompeu e Rosa (2023), ressaltam que a capacidade resistente
das pontes em madeira depende diretamente do correto dimensionamento estrutural
e da consideragao das cargas moveis provenientes do trafego rodoviario. A auséncia
de dimensionamento adequado pode provocar deformacdes estruturais, perda de
rigidez e surgimento de falhas estruturais nos elementos constituintes da ponte.

A avaliagao das acgbes atuantes nas pontes em madeira deve considerar os
critérios estabelecidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2003), por
meio da NBR 8681, que define os principios gerais para determinagdo e combinagao
de carregamentos em estruturas, incluindo cargas permanentes, variaveis e
acidentais. A aplicagdo dessas combinagdes permite avaliar as condigbes mais
desfavoraveis de solicitagao estrutural, contribuindo para o dimensionamento seguro
dos elementos estruturais e para a garantia da estabilidade e funcionalidade das
pontes ao longo de sua vida util.

Além das propriedades mecanicas intrinsecas do material, observa-se que o
desempenho estrutural das pontes em madeira esta diretamente relacionado a
interacdo entre os elementos estruturais que compdéem a superestrutura, a
mesoestrutura e a infraestrutura. Dessa forma, o comportamento estrutural global da
ponte depende da capacidade das pecas estruturais em transmitir esfor¢cos entre si,
garantindo estabilidade e seguranca estrutural frente as solicitagdes externas.

A Figura 14 ilustra um tabuleiro composto madeira—betéo, em vigas em T e
em laje, no qual a atuagédo conjunta dos materiais permite melhor distribuicdo das
cargas € maior rigidez estrutural. Como se observa na imagem, essa solugao
explora a resisténcia a compressdo do betdo e o bom desempenho estrutural da

madeira, ampliando a eficiéncia e a durabilidade do tabuleiro.
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Figura 14- Tabuleiros compostos por madeira—betdo em vigas em T e em laje. Fonte: Manual de
Projeto e Construcao de Pontes de Madeira. Fonte: Costa (2017)

A adocao de tabuleiros compostos madeira—betao representa uma alternativa
estrutural eficiente para pontes rodoviarias e pedonais, ao combinar as vantagens
mecanicas de ambos os materiais em um unico sistema resistente. Essa solucao
contribui para o aumento da capacidade portante, a reducdo de deformacdes e a
melhoria do desempenho global da estrutura, além de possibilitar maior
racionalizag&o construtiva e durabilidade frente as ag¢des de servico.

No que se refere as influéncias ambientais sobre o material, Vogel e Rosas
(2024), destacam que a exposi¢cdo da madeira a umidade, variacbes térmicas e
radiagcao solar provoca alteragbes dimensionais, como expansdo e retracdo das
fibras, influenciando o comportamento estrutural das pecas. Esses fendmenos
favorecem o surgimento de fissuras, desgaste superficial e perda gradual da
capacidade resistente dos elementos estruturais.

Complementando a analise do comportamento estrutural do material, Araujo
et al. (2025), destacam que o funcionamento estrutural das pontes em madeira
depende da integragcdo entre os elementos estruturais responsaveis pela
transferéncia das cargas, evidenciando que a eficiéncia estrutural esta associada a
distribuicdo adequada dos esforgos ao longo da estrutura. A interagéo entre tabuleiro,
vigas e sistemas de ligacado permite garantir estabilidade estrutural e funcionamento
adequado da ponte frente as cargas atuantes.

Diante das caracteristicas estruturais e mecanicas apresentadas, observa-se
que as pontes em madeira apresentam comportamento estrutural condicionado as
propriedades fisicas do material, as condicbes ambientais e a interacdo entre os

elementos constituintes da estrutura. Assim, o conhecimento do comportamento
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mecanico da madeira e das caracteristicas estruturais dessas pontes constitui etapa
fundamental para o desenvolvimento de projetos seguros, para a avaliagdo do
desempenho estrutural e para a definicao de intervengdes estruturais adequadas as

condic¢des de utilizacdo dessas obras.

2.2.3 Fatores estruturais e ambientais associados a degradacdo de pontes em

madeira

A deterioragdo das pontes em madeira se configura como um processo
progressivo, decorrente da interagdo entre as caracteristicas proprias do material e
as condigbes de exposigcdo as quais a estrutura é submetida ao longo de sua vida
util. A acdo simultdnea de variaveis ambientais e solicitagdes estruturais provoca
alteracdes nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, refletindo diretamente
no desempenho estrutural e na durabilidade da obra.

Nesse cenario, a atuacdo de agentes biolégicos constitui um dos principais
mecanismos de deterioragcdo das estruturas em madeira, sobretudo em ambientes
com elevada umidade. Pardinho e Moreira (2024) destacam que fungos xil6fagos e
insetos degradadores comprometem a estrutura celular da madeira, promovendo
perda gradual de resisténcia mecéanica e redugdo da capacidade portante dos
elementos estruturais.

A influéncia das condicbes ambientais intensifica esse processo ao favorecer
alteracdes dimensionais e degradagao superficial dos elementos expostos. Vogel e
Rosas (2024) demonstram que a incidéncia continua de umidade, radiacdo solar e
variagbes térmicas contribui para o surgimento de fissuras, empenamentos e
desgaste progressivo do material, aumentando sua vulnerabilidade a agao bioldgica.

A partir dessas relagbes, observa-se que a degradagdo das pontes em
madeira ndo ocorre de forma isolada, mas resulta da associacao entre fatores
ambientais e mecanicos que atuam simultaneamente sobre a estrutura. A interagao
entre biodeterioracdo, exposicdo climatica e solicitagdes estruturais acelera o
desgaste dos elementos resistentes, evidenciando a necessidade de monitoramento
e manutengao compativeis com as condi¢gdes de exposi¢ao.

Além disso, a natureza higroscopica da madeira contribui para a instabilidade

dimensional dos elementos estruturais ao longo do tempo. Stefani et al. (2016)
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ressaltam que as variacbes no teor de umidade provocam ciclos sucessivos de
retragdo e dilatagdo, favorecendo o surgimento de fissuras internas e superficiais,
especialmente quando ha contato direto com o solo ou com a agua.

A preservacao da durabilidade das estruturas em madeira deve atender aos
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7190 (1997), que define requisitos para
protecdo, tratamento preservativo e condicdes de utilizacdo da madeira estrutural
conforme a classe de agressividade ambiental. A norma orienta que a escolha do
material e as estratégias de protecdo e manutencdo sejam compativeis com o grau
de exposicao da estrutura.

Paralelamente, aspectos relacionados ao projeto e a execugédo construtiva
também influenciam o processo de deterioragao das pontes em madeira. Pompeu e
Rosa (2023) evidenciam que falhas de dimensionamento, seleg¢do inadequada da
madeira e auséncia de programas sistematicos de manutengcdo favorecem o
surgimento de manifestagcdes patologicas, enquanto o aumento do trafego e a
incidéncia de sobrecargas ampliam o desgaste mecanico.

Esses fatores demonstram que a degradagao estrutural esta associada nao
apenas as propriedades naturais do material, mas também as decisdes técnicas
adotadas ao longo do ciclo de vida da estrutura. A auséncia de planejamento
adequado e de inspegdes periodicas contribui para a evolugao silenciosa de danos,
comprometendo progressivamente a seguranga e a funcionalidade da ponte.

Somam-se a esse processo as condigdes geotécnicas e hidroldgicas do local
de implantagdo. Silva e Morais (2025) destacam que processos erosivos,
instabilidade de taludes e alteragbes no regime hidrico podem comprometer a
estabilidade dos apoios estruturais, provocando redistribuicdo de esforcos e
deformagdes excessivas nos elementos portantes.

Associada a essas condi¢des, a eficiéncia na transmissdo dos esforgos entre
os componentes estruturais exerce papel fundamental na estabilidade global da
ponte. Araujo et al. (2025) demonstram que falhas nas ligagbes estruturais e
irregularidades na distribuigdo das cargas podem gerar concentragbes localizadas
de tensdes, acelerando a deterioragdo e reduzindo a capacidade resistente do
sistema.

Diante desse conjunto de fatores, torna-se evidente que a degradagao das

pontes em madeira resulta da atuagao integrada de variaveis ambientais, estruturais
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e operacionais. A compreensdo articulada desses mecanismos constitui base
essencial para o planejamento de estratégias de inspegdo, manutencdo e
reabilitacdo estrutural, contribuindo para a ampliagdo da vida util e para a

preservacado da segurancga das estruturas de travessia.

2.2.4 Tipos de manifestagdes patolégicas da madeira

As manifestacdes patoldégicas em estruturas de madeira representam um dos
principais fatores limitantes para a durabilidade e o desempenho de pontes
construidas com esse material. A exposicdo continua as condi¢dbes ambientais,
aliada a fatores construtivos e operacionais, favorece o surgimento de deterioragdes
progressivas que comprometem tanto a integridade estrutural quanto a seguranga
funcional dessas obras.

Pardinho e Moreira (2024) destacam que as patologias mais recorrentes em
pontes de madeira estdo associadas a agao bioldgica, especialmente ao ataque de
fungos e insetos xiléfagos, que promovem a degradacao das propriedades fisicas e
mecanicas do material. Milani e Kripka (2012) ressaltam que a auséncia de
manutengédo preventiva e o uso inadequado de técnicas construtivas contribuem
significativamente para o avangco do apodrecimento e para a perda gradual da
capacidade resistente das pecas estruturais. Na figura 15 e possivel evidenciar esse

tipo de patologia.

Figura 15 - Ataque na madeira por bactérias e fungos. Fonte: Milani e Kripka (2012)
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A figura 15 € uma fotografia de um elemento de madeira de uma Ponte (uma
viga/pecga estrutural), mostrando biodegradacéo evidente, observa-se uma grande
area da superficie coberta por placas e manchas esbranquicadas com aspecto de
colénia fungica, contrastando com regides de madeira escurecida (marrom-
escuro/preto) e com aparéncia de umidade e deterioragao superficial.

Assim, Stefani et al. (2016) ressaltam que as manifestagbes patologicas
podem estar relacionadas a fatores ambientais e operacionais que aceleram a
deterioragcdo do material. Pardinho e Moreira (2024) destacam que a umidade
excessiva e a falta de manutengao favorecem o surgimento de danos progressivos,
manifestados por deformacdes, deterioracdo superficial e comprometimento
estrutural em pontes de madeira submetidas a condigbes adversas. Assim conforme
a figura 16 podemos observar um tipo de deformacéao frequente na madeira.

Arqueamento
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Figura 16 tipo de empenamento e deformagdes em pegas de madeira.Fonte: Almeida, (2026)

a Figura 16 ilustra um tipo de deformagao comum na madeira, 0 arqueamento,
caracterizado pela curvatura da peca e perda de alinhamento. O esquema também
evidencia o fendilhamento e contragdo tangencial, mecanismo frequentemente
associado a variagcdes de umidade (ciclos de molhagem e secagem), que geram
retracdes diferenciais, tensdes internas e abertura de fissuras.

Outras investigacbes demonstram que a degradacao da madeira também
estd associada a processos fisicos decorrentes da exposicdo prolongada as
intempéries. Vogel e Rosas (2024) evidenciam que variagbes de temperatura e
umidade promovem expansao e retragdo do material, favorecendo o aparecimento
de fissuras longitudinais, desgaste superficial e perda de desempenho estrutural ao

longo do tempo. Diante disso a figura 17 é observado como as fissuras se manifesta.
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Figura 17 - manifestagéo patoldgica de fissuras na madeira Fonte: Almeida, (2026)

A Figura 17 mostra pranchas de madeira com degradagdo avancgada,
evidenciada por fissuras longitudinais continuas, algumas bem abertas ao longo da
prancha, além de desgaste superficial. Nota-se também perda de coesao e inicio de
fragmentacao nas bordas das rachaduras, indicando um processo progressivo de
deterioragao.

Diante dessas evidéncias, compreende-se que as manifestagcdes patolodgicas
da madeira resultam da interagdo entre fatores ambientais, construtivos e
operacionais, exigindo abordagens preventivas e estratégias de manutengao
adequadas. A analise integrada da literatura demonstra que o diagndstico precoce e
o monitoramento continuo sdao fundamentais para preservar o desempenho
estrutural das pontes de madeira e ampliar sua vida utii em contextos reais de

utilizagao.

2.3 Ponte em concreto armado como solugao estrutural: critérios normativos e

diretrizes de dimensionamento

A seguranga estrutural das pontes em concreto armado esta diretamente
associada ao correto dimensionamento dos elementos estruturais e a adequada
avaliacdo das agdes atuantes ao longo da vida util da estrutura. O desenvolvimento
de projetos estruturais para esse tipo de obra exige a aplicagao de critérios técnicos
capazes de assegurar resisténcia estrutural, funcionalidade e durabilidade frente as

condicdes de uso e de exposi¢cao ambiental.
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Nesse contexto, a verificagdo da seguranga estrutural fundamenta-se na
andlise dos estados limites, que representam situacdes criticas relacionadas ao
comportamento estrutural das obras de travessia. Carnauba (2017) descreve que o
Estado Limite Ultimo refere-se a avaliacdo da capacidade resistente da estrutura sob
condigdes extremas de carregamento, com o objetivo de impedir a ocorréncia de
colapso ou instabilidade global.

A andlise do Estado Limite Ultimo envolve a consideracédo das combinacées
mais desfavoraveis de agdes que podem atuar simultaneamente sobre a estrutura.
Cheung et al. (2017) demonstram que a verificagdo dessas combinagdes permite
avaliar a resisténcia dos elementos estruturais frente as solicitagdes reais de servico,
assegurando niveis adequados de seguranga estrutural.

A definicdo das acdes atuantes e das combinagcbes de carregamento
aplicaveis as pontes em concreto armado deve atender aos critérios estabelecidos
pela ABNT (2003), por meio da NBR 8681, que estabelece os principios gerais de
seguranga estrutural e os procedimentos para combinagdo de ag¢des permanentes,
variaveis e excepcionais. Essa norma fornece a base técnica para a verificacao da
seguranca estrutural ao longo da vida util da estrutura.

Paralelamente, o dimensionamento estrutural exige a verificagdo do Estado
Limite de Servico, associado ao controle das deformacdes e ao desempenho
funcional da ponte durante sua operagdo. Campos et al. (2021) ressaltam que o
atendimento aos critérios de servigo garante niveis aceitaveis de deformacéo e
vibragdo, preservando a integridade estrutural e as condigbes adequadas de
utilizagao.

Dessa forma, a analise conjunta dos estados limites constitui instrumento
essencial para orientar o dimensionamento estrutural das pontes em concreto
armado, permitindo equilibrar seguranca estrutural e desempenho funcional. A
aplicagao sistematica desses critérios possibilita prever o comportamento da
estrutura sob diferentes condicbes de carregamento, contribuindo para o
desenvolvimento de obras mais seguras e duraveis.

Sob outra perspectiva, o dimensionamento estrutural deve obedecer as
diretrizes normativas que estabelecem parametros técnicos para o calculo e a
verificacdo da seguranga estrutural. Fernandes e Correia (2017) destacam que a

padronizagao dos procedimentos de projeto contribui para a confiabilidade estrutural
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das pontes, assegurando desempenho compativel com as exigéncias operacionais e
normativas.

A compreensao do comportamento estrutural das pontes em concreto armado
também requer a visualizacdo da organizacao fisica de seus elementos constituintes,
permitindo identificar a disposicdo da superestrutura, da mesoestrutura e da
infraestrutura, bem como o caminho de transmissdo dos esforgos ao longo da

estrutura, conforme ilustrado na figura 18.
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Figura 18 — Estrutura de uma ponte em concreto armado. Fonte: Fernandes e Correia (2017).

A representagdo evidencia a configuragédo tipica das pontes em concreto
armado, nas quais o tabuleiro atua como elemento principal de recepg¢ao das cargas,
os pilares e encontros compdem a mesoestrutura responsavel pela redistribuigao
dos esforcos, e as fundagdes integram a infraestrutura, garantindo a transferéncia
das solicitagdes ao solo com seguranga e estabilidade estrutural.

No caso das pontes rodoviarias, a ABNT (2021), por meio da NBR 7187,
estabelece diretrizes para o projeto estrutural de pontes de concreto, contemplando
critérios de dimensionamento, verificagdo dos estados limites ultimo e de servico e
consideragdo das acgdes provenientes do trafego. Essas diretrizes orientam a
aplicacdo dos principios de seguranga estrutural e desempenho funcional,
assegurando que os elementos estruturais atendam as exigéncias normativas ao
longo da vida util da obra.

Além disso, a norma define critérios para a adequada distribuigdo das cargas
entre os elementos estruturais, permitindo a transmisséao eficiente dos esforgos entre

lajes, vigas e apoios. Nesse sentido, Araujo et al. (2025) demonstram que a correta
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transferéncia dos esforgcos reduz concentragdes localizadas de tensdes e contribui
para o comportamento estrutural global da ponte.

Outro aspecto relevante no desenvolvimento do projeto estrutural refere-se as
condi¢cdes geotécnicas e hidrologicas do local de implantagdo, as quais exercem
influéncia direta sobre a estabilidade dos apoios estruturais. Silva e Morais (2025)
ressaltam que a analise das caracteristicas do solo e do regime hidraulico permite
identificar interferéncias potenciais nas fundagdes e na distribuicdo dos esforgcos ao
longo da estrutura.

Dessa forma, compreende-se que as diretrizes normativas de projeto néo se
restringem ao dimensionamento dos elementos estruturais, mas abrangem também
aspectos relacionados a implantagdo da obra e as condigdes ambientais de
exposicao. A consideracao integrada desses fatores favorece o desenvolvimento de
projetos estruturalmente mais confiaveis e compativeis com as condigbes reais de
funcionamento das pontes.

Adicionalmente, a durabilidade estrutural constitui requisito fundamental no
dimensionamento de pontes em concreto armado, exigindo que o projeto considere
a exposicdo ambiental e o desempenho dos materiais empregados. Costa (2017)
destaca que a observancia dos critérios normativos contribui para a redugao de
manifestacbes patoldégicas e para a ampliagdo da vida util das estruturas,
minimizando a necessidade de intervengdes corretivas.

Nesse contexto, a aplicagéo integrada dos critérios de estados limites e das
diretrizes normativas de projeto permite o desenvolvimento de estruturas com
elevados niveis de confiabilidade estrutural e desempenho funcional. Gongalves
(2023) evidencia que a adogao desses principios assegura seguranca, durabilidade
e eficiéncia operacional, consolidando o concreto armado como solugao estrutural
adequada para pontes rodoviarias.

Por fim, observa-se que o emprego do concreto armado em obras de
travessia representa uma solugdo tecnicamente consistente, capaz de atender
simultaneamente aos requisitos de seguranga, funcionalidade e durabilidade. A
articulagdo entre critérios normativos, verificacdo dos estados limites e

dimensionamento adequado contribui para o desenvolvimento de estruturas.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada,
desenvolvida por meio de observacido direta, levantamento em campo e analise
técnica estrutural, tendo como objeto de estudo uma travessia localizada no
municipio de Itaituba, no estado do Para. A investigacdo assume o formato de
estudo de caso, uma vez que analisa de forma aprofundada uma situacéo especifica
e real, permitindo a compreensao detalhada das condi¢cdes estruturais existentes e
das solugdes propostas para a substituicdo de uma ponte de madeira por uma
estrutura em concreto armado.

A abordagem metodologica adotada é predominantemente qualitativa foi
avaliado as manifestagcbes patolégicas foram avaliadas visualmente quanto a sua
gravidade, o que estda em consonancia com Minayo (2001), para quem a pesquisa
qualitativa ndao se fundamenta no critério numérico, mas na compreensao
aprofundada do fenébmeno investigado. O carater exploratorio da pesquisa possibilita
a identificacdo das condic¢des fisicas da travessia e das limitacbes estruturais da
ponte existente, visto que, conforme Gil (2002), as pesquisas exploratorias tém
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais
explicito e favorecendo o aprimoramento de ideias.

A pesquisa também se fundamenta no registro técnico das caracteristicas
estruturais e ambientais observadas em campo, bem como na aplicagdo de normas
técnicas brasileiras pertinentes ao dimensionamento e a verificagdo da estrutura
proposta. Ademais, para a elaboracé&o das imagens ilustrativas da proposta de ponte
em concreto armado, correspondentes as Figuras 26, 27 e 28, foi utilizado o
software Lumion View 2025, empregado na produgao das representagdes visuais do
modelo proposto, com a finalidade de facilitar a compreensao espacial e estética da
solucao estrutural apresentada.

O local da pesquisa corresponde a uma travessia situada na rodovia
Transamazénica, no municipio de ltaituba, especificamente no KM 7 (Figura 15),
apo6s a Escola Técnica EETEPA, nas coordenadas geograficas 4°15'13.56"S e

56°01'58.25"W. A ponte existente no local € uma estrutura de madeira danificada,
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implantada em trecho ndo pavimentado, cuja condigdo estrutural motivou a
proposicao de uma nova solugdo em concreto armado.

A estrutura existente no local (Figura 19) consiste em uma ponte de madeira
implantada sobre a rodovia Transamazoénica, no municipio de ltaituba, apresentando
comprimento total aproximado de 31 metros com altura de 4 metros em relacéo ao
nivel da agua no dia da observagédo. A travessia possui duas maos de diregdo, cada
uma com largura de 4 metros, configurando uma plataforma estreita em relacéo as
demandas atuais de trafego e seguranca viaria, especialmente considerando as

condicdes operacionais e o estado de conservacao da estrutura.

R -

Figura 19 - Ponte KM7 municipio de ltaituba. Fonte: Almeida, (2025)

Na figura 19, observa-se a superestrutura em madeira, composta pelo
tabuleiro e guarda-corpo lateral, bem como parte da infraestrutura e da
mesoestrutura da ponte. Também sao visiveis as margens do terreno com

vegetacao adjacente, o leito d’agua sob a travessia e o0 entorno ndo pavimentado.
3.2 INSTRUMENTO E COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada em etapas distintas, iniciando-se por uma
revisdo de literatura direcionada a tematica de pontes rodoviarias, avaliacao
estrutural, pontes em madeira, processos de degradacdo e critérios normativos
aplicaveis ao dimensionamento de pontes em concreto armado. A pesquisa
bibliografica, conforme Gil (2002), é desenvolvida com base em material ja

elaborado, constituido principalmente por livros e artigos cientificos, sendo
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fundamental para o conhecimento e a analise das principais contribui¢cdes tedricas
sobre determinado tema. Essa etapa teve como finalidade fundamentar
teoricamente a analise da travessia existente, bem como subsidiar a definicdo da
solugdo estrutural proposta, com base em normas técnicas e referéncias
consolidadas da engenharia estrutural. O desenvolvimento da pesquisa também se
apoia na estratégia de estudo de caso, entendida por Yin (2015) como uma
investigacdo empirica de um fendmeno contempordneo em seu contexto real,
apoiada em multiplas fontes de evidéncia.

Na segunda etapa, foi realizado levantamento fotografico no local da travessia
situada na rodovia Transamazénica, no municipio de ltaituba, km 7, apés a Escola
Técnica EETEPA, documentando as condi¢gdes do tabuleiro, da estrutura inferior
visivel, dos guarda-corpos e do entorno imediato da ponte. Os registros fotograficos
permitiram identificar manifestagcbes de degradagdo, intervengdes pontuais no
tabuleiro, exposicdo de elementos estruturais e condigbes das margens, servindo
como base para a analise técnica da situagao estrutural existente.

Tal procedimento estda em consonancia com a Norma DNIT 010/2024, a qual
estabelece que as observagdes de campo devem ser registradas em relatorio
técnico, com inspecéao visual completa dos elementos estruturais, do entorno e com
amplo registro fotografico capaz de possibilitar o reconhecimento da estrutura em
consultas posteriores.

A sistematizacdo das informacgdes obtidas durante a inspecdo visual e o
levantamento fotografico foi realizada por meio da analise individual dos registros
fotograficos produzidos em campo. Dessa forma, cada imagem foi descrita
separadamente, considerando os elementos estruturais visiveis da ponte, como
tabuleiro, guarda-corpos, longarinas aparentes, apoios, margens e a interacéo da
estrutura com o curso d’agua.

Esse procedimento permitiu identificar, de forma detalhada, as condicbes
fisicas da travessia, os indicios visiveis de degradacao, as intervengoes localizadas
e os aspectos do entorno que influenciam o comportamento e a seguranga da
estrutura. A descricdo individual das imagens contribuiu para a organizagcéo da
analise técnica, possibilitando relacionar cada registro fotografico aos elementos

observados e as respectivas manifestagdes verificadas na ponte.
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A terceira fase consistiu na inspecao visual da ponte de madeira e de suas
margens, com observacdo do eixo da travessia, dos niveis d’agua no momento da
vistoria e de referéncias associadas as cheias do curso d’agua. Essa inspecéao
possibilitou avaliar aspectos estruturais, ambientais e geomeétricos relevantes,
fornecendo subsidios para a caracterizacdo do problema estrutural e para a

definicdo dos parametros da ponte de concreto armado proposta.

3.3 Inspecgdes visuais

As inspec¢des visuais foram realizadas no periodo de 25 de maio de 2025 a 28
de fevereiro de 2026, na ponte de madeira localizada no km 7 da rodovia
Transamazénica, no municipio de Itaituba, estado do Para. As observacdes
abrangeram o tabuleiro, a estrutura de apoio visivel e as areas de aproximacgéo da
travessia, com o objetivo de identificar as condigbes gerais de conservagao e os
indicios de comprometimento estrutural da ponte existente.

Durante as visitas técnicas, foram analisadas as condi¢cbes de conservacao
da estrutura, com atencdo especial a presenga de pranchas removidas ou
danificadas no tabuleiro, aos sinais de desgaste dos elementos estruturais e as
intervengdes operacionais realizadas ao longo do tempo. Também foram
observados os elementos laterais de protecdo, a parte inferior visivel da ponte e as
condi¢cbes gerais de uso da travessia, considerando sua fungéo no trafego local.

Além disso, foram examinadas as condigcdes das margens e dos taludes de
aterro na regido de acesso a ponte, onde se verificou a presenga de solo exposto e
indicios de processos erosivos. Tais aspectos sdo relevantes, pois interferem
diretamente na estabilidade do entorno da estrutura e nas condigdes de seguranga
da travessia, especialmente em periodos de maior agdo das aguas e de solicitagao
do trafego.

Os registros obtidos durante as inspe¢des foram organizados e analisados de
forma sistematica, possibilitando a compreensao do estado estrutural da ponte de
madeira e subsidiando a proposta de substituicdo por uma ponte em concreto
armado, concebida com base nas condi¢des reais do local e nos critérios normativos

aplicaveis.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os levantamentos realizados por meio de
registros fotograficos e observagdes in loco em uma ponte rodoviaria em madeira,
localizada no km 7 da Rodovia Transamazdnica, no municipio de ltaituba—PA.

A analise dos resultados foi desenvolvida com base na integragdo das
informagdes obtidas por meio da revisao bibliografica, dos registros fotograficos e
das inspecbes visuais realizadas no local da travessia. Esse procedimento é
compativel com a légica do estudo de caso, uma vez que, conforme Yin (2015), esse
tipo de investigacdo busca compreender fendmenos contemporaneos inseridos em
seu contexto real, a partir da utilizacdo de multiplas fontes de evidéncia. Nesse
sentido, os dados ndo foram examinados de forma isolada, mas interpretados de
maneira articulada, considerando a relagdo entre as condigdes observadas em
campo, o referencial tedrico consultado e os critérios técnicos aplicaveis a analise de
estruturas de travessia rodoviaria.

Além disso, a interpretacdo dos dados assumiu carater predominantemente
qualitativo, o que se mostra coerente com a natureza descritiva e aplicada da
pesquisa. Gil (2002) destaca que, em estudos dessa natureza, a analise deve
preservar a totalidade do objeto investigado, evitando interpreta¢des fragmentadas e
permitindo a compreenséao global do fenébmeno estudado.

Assim, buscou-se avaliar a ponte de madeira nao apenas a partir de
ocorréncias pontuais, mas a partir do conjunto de condigdes observadas, incluindo o
estado do tabuleiro, a exposicdo dos elementos estruturais, as condicbes dos
guarda-corpos, a situagdo das margens e os indicios de processos erosivos no
entorno da travessia. Essa abordagem possibilitou compreender a estrutura em sua
realidade fisica, funcional e ambiental, o que confere maior consisténcia a discussao
dos resultados.

A andlise também considerou a importancia da convergéncia entre diferentes
procedimentos de coleta de dados, visto que, segundo Gil (2002), a utilizagdo de
multiplas fontes em estudos de caso contribui para ampliar a validade das
interpretacdes e reduzir a subjetividade do pesquisador. Dessa forma, as evidéncias
extraidas das imagens, das observagdes de campo e da bibliografia técnica foram

comparadas entre si, permitindo identificar padrées de degradagdo, limitagdes
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estruturais e condicionantes ambientais associados ao estado atual da ponte. Essa
articulagao entre diferentes evidéncias foi fundamental para sustentar, com maior
seguranga metodoldgica, as conclusdes adotadas ao longo da pesquisa.

No que se refere especificamente a avaliagdo da travessia, foram
considerados aspectos como o estado de conservagao do tabuleiro, a presenca de
desgastes e descontinuidades nos elementos de madeira, a visibilidade de partes da
estrutura inferior, a estabilidade das margens, as condi¢des hidrolégicas observadas
e a interagao da ponte com o curso d’agua.

Tais elementos foram relacionados as exigéncias de seguranga,
funcionalidade e observacdo técnica aplicaveis as obras de arte especiais, em
consonancia com os procedimentos de inspecado estabelecidos pelo DNIT (2024),
que prevé o planejamento, a execugao e a apresentagao sistematica dos resultados
das inspeg¢des em pontes rodoviarias. A partir dessa leitura integrada, tornou-se
possivel identificar ndo apenas a existéncia de manifestagbes de degradacdo, mas
também a associacado entre fatores construtivos, operacionais e ambientais que
contribuem para o comprometimento progressivo da estrutura existente.

Por fim, a etapa de analise dos resultados constituiu a base para a formulacéo
da proposta de substituicdo da ponte de madeira por uma estrutura em concreto
armado. A interpretacdo técnica dos dados permitiu concluir que as limitagcbes
observadas na travessia atual ndo se restringem a danos localizados, mas refletem
um quadro mais amplo de insuficiéncia estrutural e inadequagéo funcional diante das
demandas contemporaneas de trafego e seguranga. Assim, os resultados obtidos ao
longo dessa etapa metodolégica fundamentam a proposicdo da nova solugao
estrutural, cujos critérios de dimensionamento, verificacao resistente e adequacéao
normativa serdo apresentados e discutidos de forma mais detalhada neste capitulo.

Os resultados obtidos permitiram identificar manifestacbes estruturais e
condicbes ambientais associadas ao estado de degradacdo da ponte de madeira
analisada, evidenciando limitagcbes no desempenho estrutural frente as solicitagdes
atuantes. Dessa forma, no topico seguinte, sdo discutidas as principais ocorréncias
observadas na ponte rodoviaria localizada no municipio de ltaituba, PA,
relacionando os achados de campo com os fatores estruturais, ambientais e
normativos que fundamentam a necessidade de adogdo de uma solugao estrutural

em concreto armado.
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4.1 Condicbes estruturais e ambientais

As evidéncias observadas a partir da analise das imagens sugerem que a
ponte rodoviaria em madeira localizada no municipio de Itaituba encontra-se
submetida a um processo de degradacgao estrutural associado a atuagao combinada
de fatores construtivos, ambientais e geotécnicos. A leitura integrada dos registros
indica que as manifestacbes ndo ocorrem de forma isolada, mas podem estar
relacionadas a um encadeamento de mecanismos interdependentes, nos quais
descontinuidades do tabuleiro, exposicao da madeira ao ambiente e instabilidades
no entorno dos apoios contribuem para a redugdo progressiva do desempenho
estrutural.

No conjunto analisado, as Figuras 20 e 24 concentram evidéncias
relacionadas ao comprometimento funcional do tabuleiro, especialmente pela
presenca de descontinuidades e perda de alinhamento entre pranchas. Na Figura 20
observa-se a auséncia de elementos centrais na faixa de rolamento, enquanto na
Figura 24 identifica-se desnivel entre pecas e material solto, condigdes que podem
indicar perda de continuidade estrutural e maior suscetibilidade a concentragcbes de

esforgos induzidas pelo trafego.

Figura 20 — Tabuleiro de madeira com auséncia de pranchas centrais fonte: Almeida,2026

A figura evidencia o tabuleiro de madeira com auséncia de pranchas centrais,
formando uma abertura longitudinal continua ao longo da faixa de rolamento. Essa

descontinuidade compromete diretamente a integridade funcional da superficie de
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trafego, reduzindo as condi¢gbes de seguranga para os usuarios da via. Tal situagéo
representa risco significativo de acidentes, especialmente para motocicletas,
bicicletas e veiculos leves, uma vez que a abertura expde parte da estrutura inferior
da ponte e dificulta a passagem segura dos veiculos. O problema se agrava pelo
fato de a via ndo possuir sinalizacdo adequada nem iluminacdo, aumentando a
probabilidade de ocorréncias, sobretudo em periodos noturnos ou de baixa
visibilidade.

Na figura 21 podemos observar vista lateral e inferior de uma ponte com
tabuleiro e guarda-corpo em madeira, apoiada em pilares de madeira sobre o curso

d’agua.

Figura 21 — Vista lateral e inferior da ponte de madeira Fonte: Almeida, (2025)

Nota-se, ainda, a presenga de encurvamento lateral em um elemento
comprimido, comportamento visualmente compativel com flambagem, o que sugere
instabilidade do membro estrutural. Tal condicdo pode estar associada a fatores
como elevada esbeltez da pecga, folgas nas ligagcbes, deficiéncia nos apoios,
enfraquecimento da secéo por deterioracdo ou até mesmo aumento das solicitacdes
atuantes ao longo do tempo.

Do ponto de vista estrutural, essa condi¢do indica possivel perda de
estabilidade e, consequentemente, reducdo da capacidade resistente da peca,
comprometendo o desempenho da estrutura. Embora a observagao visual permita
identificar indicios relevantes de anomalia, torna-se necessaria uma avaliagcdo mais
aprofundada, a fim de verificar com maior precisao o nivel de comprometimento do

elemento e os riscos efetivos a seguranga da ponte.
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Na figura 22 evidenciamos a mesoestrutura em madeira da ponte, composta
por pilar central, vigas longitudinais e transversinas, responsaveis pela transferéncia

dos esforgos da superestrutura para os apoios

Figura 22 — Mesoestrutura da ponte de madeira,Fonte: Almeida, (2025)

Observa-se, no entorno do pilar, perda de confinamento do solo, evidenciada
por escavacgao € processos €erosivos visiveis, o que reduz a area efetiva de contato
entre o apoio e o terreno de fundacéo.

Além disso, as vigas apresentam alteragcbdes superficiais, como manchas e
escurecimento, possivelmente associadas a exposigdo prolongada as condi¢des
ambientais e a umidade. Do ponto de vista estrutural, a perda de suporte do solo
pode resultar em reducéo da capacidade resistente do apoio, aumentando o risco de
recalques diferenciais, rotacdo dos elementos e redistribuicdo de esforgcos na
estrutura.Essas condigbes podem provocar o aumento de deformagdes nas vigas e
nas ligagdes, comprometendo o desempenho global da ponte e sua estabilidade
estrutural, além de representar risco potencial a seguranca da travessia.

Na figura 23 foi observado tabuleiro de madeira com descontinuidade
localizada, perda de alinhamento entre pranchas e presenca de material solto na

faixa de rolamento.
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Figura 23 - Tabuleiro de madeira com descontinuidade Fonte: Aimeida, (2025)

Observa-se falha na continuidade do tabuleiro, com desnivel entre pecas e
deslocamento de pranchas, indicando perda de fixagdo e degradacao localizada da
ligacao entre elementos. Comprometimento da distribuicdo uniforme das cargas,
favorecendo concentragbes de esforgcos e impactos dinamicos, com risco de
agravamento das deformacgdes e redugao da seguranga operacional.

Na figura 24 Observa-se, no trecho do tabuleiro e no elemento lateral de
protecdo guarda-corpo, degradacdo acentuada da madeira, com escurecimento,

longitudinal, perda de material e presenca de materiais soltos, visualmente é

percetivel a condicdo de umidade persistente e deterioragao superficial
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Figura 24 - Tabuleiro e guarda corpo Fonte: Aimeida,2026

Pela avaliagdo visual e registro fotografico, as evidéncias sdo compativeis

com biodeterioragdo por fungos (podriddo) associada a exposi¢gao prolongada a
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umidade, possivel falha de protecdo superficial pintura e envelhecimento do
material. Essas manifestacbes podem resultar em reducdo de secao resistente e
rigidez da peca afetada, e maior vulnerabilidade a rupturas locais sob acdes
dinamicas e impactos do trafego.

Na figura 25 é a ponte de Itapacura, em ltaituba, no sudoeste do Para,
estrada da Transpimental, que da acesso a varias comunidades. a ponte do

Itapacura, uma das maiores pontes de madeira do municipio.

Figura 25 - Ruptura do tabuleiro da ponte do Itapacura, em Itaituba Fonte: Folha do Progresso (2026)

Registros da Prefeitura de Itaituba também indicam que a ponte do rio
Itapacura atende a mobilidade de varias comunidades rurais, reforcando sua
relevancia social e funcional para a trafegabilidade local.

Do ponto de vista visual, observa-se grave descontinuidade do tabuleiro, com
rompimento e deslocamento das pranchas de madeira na faixa de rolamento, além
de deformagao acentuada da superestrutura na regiao central da travessia. Esse
quadro € compativel com colapso localizado, pois evidencia perda de continuidade
estrutural e interrupcéo da condi¢ao segura de trafego.

Em uma andlise mais ampla, porém, a configuracdo observada também
sugere potencial evolugao para colapso total, uma vez que o comprometimento de
elementos essenciais do tabuleiro tende a afetar a redistribuicdo de esforgos, a
estabilidade global e a capacidade resistente da ponte como um todo.

Essa interpretacdo € coerente com a literatura técnica sobre pontes de
madeira. Milani e Kripka (2012), ao analisarem pontes de madeira em servico,

identificaram como manifestagdes patoldgicas recorrentes os defeitos nas pecas do
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tabuleiro, o apodrecimento avangado de vigas, a eroséo no solo das fundagdes e os
danos decorrentes de sobrecarga de veiculos

Destacando que esse conjunto de problemas pode acarretar ruina estrutural e,
em situagdes criticas, caracterizar colapso iminente. Assim, no caso da ponte do
Itapacura, o rompimento observado na imagem pode ser compreendido como o
resultado visivel de um processo progressivo de degradagdo, no qual multiplas
patologias atuam de forma associada até comprometer a seguranga, a
funcionalidade e a estabilidade da estrutura.

Essa interpretacdo encontra respaldo em estudos que analisam o
comportamento de sistemas estruturais em madeira, nos quais irregularidades
geométricas e falhas de ligacdo podem alterar os mecanismos de transferéncia de
cargas e favorecer distribuicdes ndao homogéneas de esforgcos. De acordo com
Araujo et al. (2025), variacbes locais de rigidez em elementos estruturais podem
aumentar a sensibilidade do sistema a carregamentos mdéveis, sugerindo que
descontinuidades observadas no tabuleiro tendem a influenciar o comportamento
estrutural global.

Outro conjunto relevante de manifestacbes esta associado as condigdes
ambientais e a durabilidade dos elementos estruturais, conforme evidenciado nas no
estudo da ponte, nas quais se observam manchas escuras, escorrimentos verticais e
desgaste superficial da madeira. Tais caracteristicas podem estar relacionadas a
exposicao prolongada a umidade e a auséncia de protecdo superficial, fatores que
favorecem processos de envelhecimento do material e possiveis alteragdes graduais
de desempenho ao longo do tempo.

A literatura que trata da patologia em estruturas de madeira indica que a
exposicao continua a agentes ambientais pode contribuir para processos de
degradagédo fisica e biologica, especialmente em regides sujeitas a umidade
persistente. Milani e Kripka (2012) destacam que a acao prolongada da agua e a
auséncia de manutencado adequada podem acelerar a deterioragdo da madeira,
sugerindo maior vulnerabilidade em elementos estruturais inferiores e regides mais
expostas.

Além das manifestacbes diretamente associadas ao material, observam-se
indicios de influéncia de fatores geotécnicos no processo de degradacdo da

estrutura, especialmente em razdo de deformacdes em elementos inferiores e da
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perda de confinamento do solo nas proximidades dos apoios. Tais condicdes
sugerem alteragdes na interagdo solo-estrutura, capazes de interferir na distribuicéo
dos esforgos e na estabilidade global do sistema.

Estudos voltados a avaliagao estrutural de pontes indicam que instabilidades
no entorno dos apoios podem favorecer a ocorréncia de recalques diferenciais,
rotacdes e redistribuicdes indesejadas de esforgos. Conforme discute Carnauba
(2017), modificagdes no suporte geotécnico podem afetar o comportamento
estrutural global da obra, o que demonstra que a degradagao observada nao se
limita apenas aos elementos de madeira, mas também envolve a interface entre a
estrutura e o meio em que esta implantada.

De forma integrada, o conjunto de evidéncias analisadas permite inferir que a
degradacdo da ponte esta associada a atuagdo simultdnea de descontinuidades
estruturais, envelhecimento superficial da madeira e possiveis instabilidades nas
regides de apoio. Essa interpretacdo reforca a necessidade de uma abordagem
técnica que considere, de maneira conjunta, aspectos estruturais, ambientais e
geotécnicos na avaliagdo do desempenho, da seguranga e da durabilidade de

pontes em madeira.

4.2 Solicitagdes atuantes

As evidéncias analisadas sugerem que a ponte opera sob um regime de
solicitagcbes potencialmente agravado por descontinuidades no tabuleiro e por
irregularidades no caminho de transmissdo das cargas. As manifestacdes
observadas nao se apresentam de forma isolada, mas parecem estar associadas a
uma resposta estrutural ndo homogénea diante das agdes permanentes e variaveis
atuantes sobre a travessia.

No conjunto avaliado, verificam-se sinais de comprometimento funcional do
tabuleiro, especialmente em razdo da auséncia de elementos e da perda de
alinhamento entre pranchas. Nessas condigdes, a descontinuidade da superficie de
rolamento pode alterar a forma de introdugdo das cargas moveis na estrutura,
favorecendo impactos localizados e uma distribuicdo nao uniforme de esforcos ao

longo do sistema resistente.



54

Essa interpretagdo encontra respaldo em estudos que analisam o
comportamento estrutural de sistemas em madeira, nos quais irregularidades
geométricas podem influenciar a transferéncia de cargas e o desempenho global da
estrutura. Conforme discutido por Araujo et al. (2025), variagdes locais de rigidez
tendem a modificar o mecanismo resistente, sugerindo maior sensibilidade estrutural
em regides com descontinuidades.

Na ponte em analise, também se observam situacbes em que a auséncia de
pranchas e a exposigao direta das longarinas podem interromper o caminho regular
das cargas, comprometendo a continuidade funcional do tabuleiro. Nesse sentido,
Cheung et al. (2017) destacam que a integridade do tabuleiro contribui para a
redistribuicao eficiente das solicitagdes, de modo que perdas de continuidade podem
reduzir a previsibilidade do comportamento estrutural sob cargas moveis.

A analise também indica que a resposta estrutural da ponte pode estar
relacionada a estabilidade dos apoios e a interacdo da estrutura com o solo.
Deformacgdes em elementos inferiores e perda de confinamento do solo no entorno
dos pilares sugerem possiveis alteragcbes nas condicbes de suporte, capazes de
influenciar a redistribuicdo de esforgos ao longo da travessia.

Estudos voltados a patologia de estruturas em madeira apontam que
instabilidades no suporte podem induzir recalques diferenciais e redistribuicoes
indesejadas de esforcos. Milani e Kripka (2012) destacam que alteragdes na
interface solo-estrutura tendem a impactar diretamente o desempenho sob
carregamentos permanentes e variaveis, indicando maior vulnerabilidade estrutural
nessas condigoes.

De maneira complementar, observam-se sinais de envelhecimento superficial
e desgaste em elementos estruturais localizados em regides inferiores,
especialmente em pilares e vigas submetidos a compresséao e a flexdo. Esse quadro
pode estar associado a redugao gradual das propriedades mecanicas ao longo do
tempo, sobretudo quando combinado a irregularidades geométricas e a condi¢cdes
ambientais desfavoraveis.

De forma integrada, a avaliagéo frente as solicitagbes atuantes sugere que o
comportamento estrutural da ponte estd condicionado pela interagdao entre
descontinuidades do tabuleiro, possiveis instabilidades nos apoios e desgaste

progressivo dos elementos resistentes. Esse conjunto de fatores pode reduzir a
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previsibilidade do comportamento estrutural e favorecer concentragdes localizadas

de esforgos, evidenciando limitagdes funcionais diante das cargas mdéveis de trafego.

4.3 Proposicao de alternativa em concreto armado

A avaliacdo estrutural de pontes constitui procedimento essencial para
assegurar a seguranga, a funcionalidade e a durabilidade dessas estruturas ao longo
de sua vida util, uma vez que permite examinar de forma sistematica as condi¢des
dos elementos resistentes, as agdes atuantes e a integridade global do sistema
estrutural. Esse processo possibilita identificar patologias, falhas construtivas e
limitagbes de desempenho que, quando nao tratadas, comprometem a
previsibilidade do comportamento estrutural e a seguranga dos usuarios.

A partir dos resultados obtidos, a proposicdo de uma solugado em concreto
armado mostra-se tecnicamente adequada ao contexto local, diante das limitacdes
de desempenho, durabilidade e seguranca da estrutura existente. As manifestagdes
observadas no tabuleiro, vigas, pilares e acessos indicam que a ponte em madeira
nao responde satisfatoriamente as solicitagdes permanentes e variaveis do trafego
nem as ag¢des ambientais predominantes, como elevada umidade, contato direto
COm a agua e processos erosivos no entorno dos apoios, comprometendo a
estabilidade global da travessia.

Essa leitura encontra respaldo nos critérios normativos que orientam a
verificagcdo das agbes atuantes e das combinagbes de carregamento mais
desfavoraveis, fundamentais para a analise da seguranca estrutural. Nesse sentido,
a ABNT (2003), por meio da NBR 8681, estabelece que a concepgao e a avaliagao
de estruturas devem considerar as combinacdes criticas de agdes permanentes e
variaveis, evidenciando que sistemas com perda de rigidez e descontinuidade no
caminho de cargas, como observado na ponte em madeira, apresentam maior
vulnerabilidade sob solicitagdes reais de servico.

Sob essa perspectiva, a solugdo em concreto armado se justifica por dois
eixos principais: a perda de continuidade do tabuleiro em madeira, associada a
deficiéncia das ligagbes e a descontinuidade do caminho de cargas, e as
instabilidades no entorno dos apoios e acessos, marcadas por erosao e perda de

suporte do solo. A alternativa proposta busca restabelecer um caminho de cargas
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continuo, reduzir a sensibilidade as agdes ambientais e conferir rigidez global
compativel com as solicitagdes maoveis, minimizando concentragbes de esforgos e
deformacdes localizadas.

A importancia da correta transmissdao de esforcos entre os elementos
estruturais reforca essa escolha, uma vez que a eficiéncia das ligagbes e a
adequada distribuicdo das agbdes sao determinantes para a estabilidade global das
pontes. Estudos desenvolvidos por Araujo et al. (2025) demonstram que sistemas
estruturais com ligagdes eficientes e caminhos de cargas bem definidos apresentam
comportamento mais previsivel e seguro, ao passo que descontinuidades estruturais
favorecem sobrecargas localizadas e comprometem o desempenho funcional,
situacao observada na estrutura existente em madeira.

A correta transmissdo de esforgcos entre os elementos estruturais constitui
fator essencial para o desempenho e a estabilidade global das pontes, pois a
eficiéncia das ligagcdes influencia diretamente a forma como as cargas sé&o
distribuidas ao longo do sistema resistente. Nesse sentido, Araujo et al. (2025)
demonstram que estruturas com caminhos de cargas continuos e ligagcdes bem
definidas tendem a apresentar comportamento mais previsivel e seguro, enquanto
descontinuidades estruturais podem favorecer concentracbes localizadas de
esforgos e redugdao do desempenho funcional, condicdo compativel com o cenario
observado na ponte em madeira analisada.

Com base nessas premissas, propde-se a implantagdo de uma ponte
rodoviaria em concreto armado, concebida com vao unico de 31 metros de
comprimento, compativel com a travessia atual, e largura total de 9 metros,
destinada ao trafego em mao dupla, organizada em duas faixas de rolamento de 4
metros cada, além das faixas de seguranca laterais. A Figura 26 ilustra a proposta
de solucado estrutural em concreto armado, evidenciando a configuracéo geral da

travessia projetada.
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Figura 26- Proposta de solug&o estrutural em concreto armado. Fonte: Aimeida,2026

A adogédo de um vao unico, conforme representado na Figura 27 (elaborada
no software Lumion View 2025), permite a eliminagcdo de apoios intermediarios no
leito do curso d’agua, reduzindo significativamente os riscos associados a erosao.
Esse aspecto € particularmente relevante no contexto analisado, uma vez que a
instabilidade do solo e os processos erosivos foram identificados como fatores

criticos no desempenho da solugdo em madeira.

Figura 27- Ponte rodoviaria em concreto armado com vao unico. Fonte: Almeida,2026

Do ponto de vista da resposta estrutural as solicitacbes atuantes, a
superestrutura proposta compreende tabuleiro em concreto armado apoiado em
vigas longitudinais, dimensionadas para suportar cargas moveis rodoviarias, acoes

permanentes e efeitos dinamicos. A Figura 22 apresenta a concepg¢ao da ponte
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rodoviaria em concreto armado, evidenciando a organizagao estrutural adotada para

garantir adequada distribuigdo de esforgos e maior rigidez global do sistema.

Figura 28- Vista ponte rodovidria em concreto armado. Fonte: Almeida,2026

A confiabilidade estrutural ao longo do tempo constitui outro fator decisivo
nessa escolha, uma vez que estruturas submetidas a acbes ambientais agressivas
demandam solugdes com maior robustez e menor sensibilidade a degradacgao.
Nesse contexto, Campos et al. (2021) ressaltam que a analise do comportamento
estrutural e da eficiéncia dos sistemas resistentes permite avaliar a robustez da
estrutura e subsidiar estratégias de monitoramento e manutencdo preventiva,
aspecto em que o concreto armado apresenta desempenho superior quando
comparado a madeira exposta.

A mesoestrutura da proposta € composta por pilares em concreto armado
posicionados junto as margens, associados a encontros robustos capazes de
absorver os esforgos verticais e horizontais transmitidos pela superestrutura, além
de promover melhor integracdo com os aterros de acesso. A infraestrutura
contempla fundagdes profundas em estacas, solugcdo adequada as condi¢des
geotécnicas locais, assegurando estabilidade global, controle de recalques e
desempenho satisfatorio ao longo da vida util da ponte, especialmente frente as
variagdes hidroldgicas e as solicitagdes do trafego.

A relevancia dos fatores geotécnicos e hidrolégicos para o comportamento
estrutural das pontes reforga essa opgao técnica, uma vez que alteragdes no solo e
no regime hidraulico podem induzir redistribuicbes de esforgos e deformacdes

significativas. Silva e Morais (2025) destacam que instabilidades no terreno e
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processos erosivos no entorno dos apoios comprometem diretamente a estabilidade
das estruturas, tornando imprescindivel a adogao de solugdes que garantam maior
segurancga e previsibilidade estrutural.

Assim, a solugdo em concreto armado oferece vantagens técnicas
expressivas em relagcdo a estrutura existente, destacando-se o aumento da
capacidade resistente, a maior durabilidade frente as agcdes ambientais, a redugao
das necessidades de manutengao corretiva frequente e o atendimento mais eficiente
as exigéncias normativas vigentes. Nesse sentido, a ABNT (2021), por meio da NBR
7187, estabelece diretrizes especificas para o projeto e a avaliagdo de pontes de
concreto, definindo critérios para analise estrutural, verificagcao dos estados limites e
dimensionamento dos elementos, o0 que consolida a alternativa proposta como
coerente com os resultados da analise realizada e com as demandas funcionais e de

segurancga da travessia estudada.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar as condi¢des estruturais de
uma ponte rodoviaria em madeira localizada no municipio de Itaituba, PA, por meio
da identificacdo das manifestagdes patoldgicas, da avaliagdo do possivel efeito das
patologias na ponte e da proposigdo de uma solugdo estrutural tecnicamente
adequada. A partir de inspegdes in loco, registros fotograficos e analise técnica, os
resultados sugerem que a ponte apresenta um quadro avangado de degradagao
estrutural, possivelmente associado a atuacdo combinada de fatores construtivos,
ambientais e geotécnicos, com potenciais impactos sobre sua funcionalidade,
seguranca e durabilidade ao longo do tempo.

No que se refere ao primeiro objetivo especifico, relacionado a identificagao
dos fatores estruturais e ambientais associados a degradacgao, observou-se que as
principais manifestacdes estdo associadas a descontinuidade do tabuleiro em
madeira, a deficiéncia das ligagdes entre elementos, ao envelhecimento superficial
do material e a exposicdo continua as ag¢des ambientais, especialmente umidade
elevada. Além disso, evidéncias de perda de confinamento do solo no entorno dos
apoios e deformagdes em elementos de contengado sugerem influéncia geotécnica
relevante, indicando que a degradagdo observada n&o se restringe ao material
madeira, mas envolve também a interac&o estrutura-solo.

Em relagdo ao segundo objetivo especifico, que consistiu na avaliagao das
condigbes estruturais frente as solicitagées atuantes, a analise indica que a estrutura
pode estar operando sob um regime de carregamento influenciado pela perda de
continuidade do caminho de cargas e pela irregularidade da superficie de rolamento.
As manifestagcbes observadas no tabuleiro, como auséncia localizada de elementos,
desalinhamentos e descontinuidades, sugerem reducédo da rigidez local e possivel
concentracdo de esforcos sob trafego, o que pode contribuir para a perda de
previsibilidade do comportamento estrutural.

O terceiro objetivo especifico consistiu na proposicdo de uma solugdo
estrutural em concreto armado, fundamentada nos achados obtidos e nos critérios
normativos aplicaveis. Nesse contexto, a substituicdo da ponte em madeira por uma
estrutura em concreto armado se apresenta como alternativa tecnicamente

justificavel, considerando a necessidade de restabelecer um caminho de cargas
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continuo, ampliar a rigidez global e reduzir a sensibilidade da estrutura as agdes
ambientais e geotécnicas. A solugdo proposta, composta por superestrutura em
concreto armado e fundagdes profundas, tende a oferecer ganhos em termos de
durabilidade, capacidade resistente e reducdo de demandas de manutencdo ao
longo da vida util.

Quanto aos questionamentos de pesquisa, os resultados indicam que os
principais fatores associados a degradacao da ponte envolvem a descontinuidade do
tabuleiro, o envelhecimento superficial da madeira, a exposigao continua a umidade
e possiveis instabilidades no entorno dos apoios. A avaliagdo estrutural sugere um
sistema com transferéncia de cargas potencialmente irregular e maior
suscetibilidade a concentracdes localizadas de esforgos. Por sua vez, a solugao
estrutural proposta se apresenta como alternativa tecnicamente viavel para
restabelecer niveis adequados de desempenho e seguranga compativeis com as
exigéncias normativas.

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitagdes devem ser consideradas,
especialmente a auséncia de ensaios laboratoriais para caracterizagdo mecanica da
madeira e de investigagcdes geotécnicas detalhadas, que poderiam fornecer maior
precisdo quantitativa as interpretagdes apresentadas. Ainda assim, a abordagem
adotada permitiu uma avaliagao consistente das condi¢des estruturais observadas e
fundamentou a proposi¢cao de uma alternativa estrutural compativel com o contexto
analisado.

Recomenda-se que estudos futuros incorporem modelagens estruturais mais
detalhadas e investigacbes geotécnicas especificas, visando aprofundar a
compreensao do comportamento estrutural de pontes em madeira em condi¢cdes
similares. Espera-se que esta pesquisa contribua para o planejamento de
intervengdes em pontes rodoviarias na regido amazodnica, subsidiando decisdes que
priorizem a seguranga estrutural, a durabilidade das obras e a eficiéncia das

solugdes adotadas.
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