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RESUMO

As entidades responsaveis pelas pontes e viadutos da rede rodoviaria do Brasil, nas
esferas federais, estaduais e municipais, ainda ndo tém desenvolvido ou adotado um
sistema que avalie o estado de condicdo dessas obras e resulte em um processo
simples, eficiente e dindmico. Esse sistema necessita correlacionar e centralizar
procedimentos de vistorias para constru¢cdo de banco de dados e usar modelos
matematicos para prever a condicéo futura das obras, procurando atender limitacdes
politicas e orgamentarias. Nesse contexto, o presente trabalho procura contribuir com
o desenvolvimento de um sistema béasico para a avaliacdo da condicdo de pontes
federais de concreto no Brasil. Para tal fim, a pesquisa comec¢ou mostrando o Estado
da Arte na gestao de pontes, abordando as metodologias, a estrutura organizacional,
e as técnicas de andlise para modelar e otimizar o processo de deterioracao e as
acOes de intervencdo, respectivamente. Foi estudada a situacdo atual do pais em
relacdo a administracdo e controle do estado das pontes nacionais, dando maior
énfase a gestdo de obras nas rodovias federais e no Estado de S&o Paulo. Na
sequéncia, foi revisada a teoria para desenvolver um modelo de deterioragdo usando
Cadeias de Markov, que incluiu as técnicas para calibrar a matriz definida pelas
probabilidades que tem um elemento de mudar ou permanecer em um estado apos
um intervalo fixo de tempo. Feito isso com base nos tépicos previamente estudados,
foi proposta uma metodologia para sistematizar a avaliagdo de condicdo de pontes
federais de concreto, incluindo um cddigo computacional que integra o0s
procedimentos e técnicas matematicas, assim como valida a metodologia e o
algoritmo usando-os para um caso de estudo com os dados de pontes fornecidos pela
ANTT. Para finalizar, sdo apresentadas algumas conclusdes e recomendacdes
relacionadas a situacao atual da gestao de pontes no Brasil, a metodologia proposta
e 0 codigo computacional desenvolvido, além de algumas recomendacfes para

futuros trabalhos.

Palavras-chave: Pontes; avaliagdo da condicdo; gestdo; modelo de deterioracao;

Cadeias de Markov.



ABSTRACT

The entities responsible for the bridges and viaducts of the Brazilian highway network
at the federal, state and municipal levels, have not yet developed or adopted a system
that assesses the condition of these works and results in a simple, efficient and
dynamic process. That system needs to correlate and centralize inspection procedures
to build a database and use mathematical models to predict the future condition of the
works, seeking to address political and budgetary limitations. In this context, the
present study seeks to contribute to the development of a basic system for the
condition assessment of federal concrete bridges in Brazil. To this end, the research
began showing the state of the art in bridge management, addressing methodologies,
organizational structure and analysis techniques to model the deterioration process
and optimize intervention actions. The current situation of the country in relation to the
administration and control of the state of the national bridges was studied, giving
greater emphasis to the management of works on federal highways and in the State
of Sdo Paulo. Next, the theory to develop a deterioration model using Markov Chains
was reviewed, which included techniques for calibrating the matrix defined by the
probabilities that an element has to change or remain in a state after a fixed step of
time. Then, based on the previously studied topics, a methodology was proposed to
systematize the condition assessment of federal concrete bridges, including a
computer code that integrates procedures and mathematical techniques, as well as
validates the methodology and algorithm using them for a case study with the bridge
data provided by the ANTT. Finally, some conclusions and recommendations related
to the current situation of bridge management in Brazil, the proposed methodology and
the computer code developed are presented, in addition to some recommendations for

future work.

Keywords: Bridges; condition assessment; management; deterioration model;

Markov Chains.
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1. INTRODUCAO

As pontes e viadutos sao definidas como estruturas cuja principal funcao é
transpor obstaculos de qualquer natureza e em diferentes niveis ao longo do seu
trajeto. Estas estruturas sdo consideradas Obras de Arte Especiais (OAEsS) e se
destacam por dar continuidade a malha rodoviaria de um pais, dai que estas obras
resultam de elevada importancia para o desenvolvimento social e econdmico das

comunidades conectadas.

Estas obras merecem atencdo especial devido a complexidade na sua
concepcgao, assim como por todas as ameacas intrinsecas e externas que podem
acontecer ao longo do seu ciclo de vida. A falta de manutencéo adequada pode afetar
a sua seguranca, funcionalidade e durabilidade, podendo provocar, inclusive, a
interdicdo, o colapso parcial ou total de uma ponte. A vista disso, é de suma
importancia que as entidades responsaveis por sua administracdo sejam capazes de
implementar procedimentos e técnicas completas, simples e eficientes para avaliar as
condicBes das pontes existentes, de tal modo que oferecam estruturas ainda mais
seguras, funcionais e duraveis, desde a sua concepcdo até o final do seu tempo de
vida atil.

As experiéncias estrangeiras sugerem a implementacao de um Sistema de
Gestdo de Pontes (SGPo), um conjunto ordenado de normas e procedimentos para
auxiliar aos administradores das obras na tomada de decisdes. Amparada tanto na
avaliacdo do estado de condicdo como no desempenho das construgbes em
funcionamento, a tomada de decisdes deve ser fruto da escolha dos programas de
intervencdo mais adequados a cada projeto, ou seja, a escolha sensata entre
trabalhos de manutencéo, reabilitacéo, reparacdo ou substituicdo. Para cumprir com
esses propasitos deve-se priorizar e otimizar as intervengdes para nao ultrapassar 0s

recursos disponiveis.

Porém, é preciso mencionar que o0 sucesso de um bom controle e
administracdo das OAEs nao soO depende da elaboracéao da parte técnica. Um sistema
de gestdo de pontes ndo cumprira seus objetivos se ndo sao previamente
estabelecidas politicas que permitam suportar com recursos suficientes a
continuidade dos trabalhos de vistorias, o registro das informacgdes recolhidas e todas

as analises e resultados posteriores.
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1.1. Contextualizacao

Segundo o Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil, a malha
rodoviaria brasileira compreende 196.601 km de rodovias pavimentadas e
1.239.254 km de rodovias ndo pavimentadas (MTPA/EPL, 2017). Em termos de
movimentacdo de cargas e pessoas, 0 transporte rodoviario no Brasil tem uma
participagdo de mais de 61% na matriz de transporte de cargas, e de 95% na de

passageiros, além de ser o principal meio de integracao do pais (CNT, 2017).

O controle da infraestrutura rodoviaria no Brasil corre por conta de
entidades federais, estaduais, municipais, além de iniciativas privadas responsaveis
pelos trechos de rodovias concessionadas ou delegadas. No caso da malha rodoviaria
federal, implantada a partir da década de 40, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o 6rgao responsavel da projecdo, execucao e
administracdo das OAEs sob sua jurisdicdo, incluindo pontes, tuneis, viadutos e
passarelas. Na figura 1.1 pode-se observar a extensao e divisdo da malha rodoviaria
nacional, assim como a condicdo de pavimentacdo das rodovias federais entre os
anos de 2010 e 2016.

Extensdo e divisdo (2016) Rodovias Federais

Concedidos !
21 hos d s I
w
1.435.856 trechosce 8 |
km Rodovias Federais £ 66,3

10 mil km = I

1

em 2016 !

!

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
M Rodovias Estaduais e Municipais M Pavimentada N&o-Pavimentada

Rodovias Federais . . . . .
Redugdo nas extensdes devido a reformulagdo da divisdo em trechos do PNV

(introducdo do conceito de rodovias estaduais transitdrias)

Figura 1.1 - Malha rodoviaria no Brasil (Fonte: MTPA/EPL, 2017)

Estas estatisticas e o fato das pontes serem componentes essenciais da
infraestrutura rodoviaria s6 confirmam o destaque destas construcbes para o
crescimento socioeconémico do pais. Dentro do ambito nacional, ndo se tem dados

estatisticos que relacionem os comprimentos e 0s capitais investidos nas pontes com
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0s respectivos valores da malha rodoviaria a qual pertencem. Por exemplo, no caso
das pontes europeias, alguns autores (Woodward et al., 2001; Brady et al., 2004)
demonstram que as pontes representam aproximadamente 2% do comprimento da
rede rodoviaria e cerca de 30% do valor do seu investimento. E claro que as
caracteristicas e condi¢des de cada pais sdo variaveis, mas essa diferenga percentual

ainda sugere a grande importancia das pontes dentro de uma infraestrutura viaria.

As pontes e viadutos, durante seu ciclo de vida, estdo sujeitos a varios
fatores que podem diminuir as caracteristicas que devem oferecer aos usuarios:
seguranca, funcionalidade e durabilidade. A falta ou atraso no inicio dos trabalhos de
intervencado, sejam de manutencao, reparacao, reabilitacdo ou substituicdo; além de
ir em detrimento da obra, tornam os trabalhos mais complexos e onerosos (Vitorio,
2006). A lei de evolucéo dos custos, conhecida como Lei De Sitter (1984), indica que
0s custos de correcdo crescem por etapas segundo uma progressao geométrica de
razao cinco. Na figura 1.2 pode-se observar a aplicacao da Lei de Sitter para diferentes

etapas da vida Gtil em uma estrutura.

tempo

Execugao

Projeto

15 25 125
custo relativo

Figura 1.2 - Lei de evolucao de custos, Lei de Sitter (Fonte: Vitério, 2006)

Numerosos casos de colapsos de pontes aconteceram no Brasil, com
desabamento parcial ou total das estruturas; inclusive, na maioria das vezes,
provocaram a perda de vidas humanas. Esses eventos desastrosos tém influenciado
a sociedade, exigindo constru¢des cada vez mais seguras, duraveis e funcionais;
assim como também tém dirigido o interesse dos pesquisadores na producdo de
investigacdes e avancos na area da gestéo e avaliacdo de pontes. A tabela 1.1 lista
algumas pontes que colapsaram no Brasil nas ultimas décadas e as suas causas

provaveis.



Tabela 1.1 - Colapsos de pontes brasileiras (Fonte: Internet; Vitério, 2007)
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Ano Estado Ponte Mortes Causa provavel

1990 |Pernambuco |Ponte na PE-120 n.d. |Tombamento de muro de
arrimo em extremidade

2000 |Pernambuco |Ponte sobre Rio Pirangi n.d. | Ruptura de um apoio
durante cheia

2005 |Parand Ponte sobre Represa Capivari 1 Instabilidade do solo de
fundacao

2009 | Espirito Santo | Ponte Getulio Vargas sobre Rio 1 Desgaste por enchentes

Doce
2010 |Rio Grande Ponte sobre Rio Jacui 5 Capacidade resistente
do Sul insuficiente
2013 |Sao Paulo Ponte sobre Rio Piracicaba 5 Falhas de construgao

Os problemas mais recorrentes em pontes sédo devidos ao processo natural

de envelhecimento e a degradacgéo de seus materiais constitutivos ao longo do tempo.

Nesse sentido, a situacdo geogréfica e climética, prépria de cada lugar, séo fatores

muito influentes para o estado de conservacéo, sobretudo a medida que aumenta a

idade de uma construcéo. O estudo de Mendes (2009) conseguiu caracterizar 5.619

pontes federais revelando que, excluidas as obras com idades desconhecidas, 70%

do montante de 3.306 obras supera a idade de 30 anos (ver figura 1.3).

65 anos<I£70 anos 28; 1% 27;1%
40; 1%
60 anos<I=65 anos
B4; 3%
55 anos<I<60 anos

163; 5%

50 anos<I=55 anos

237; 7%

45 anos<1=50 anos

405; 12%

40 anos<I=45 anos
428; 13%

70 anos<I=75 anos

420; 13%

W

35 anos<I=40 anos

I=75 anos I<5 anos
42; 1%

AV

5 anos<I<10 anos
426; 13%

10 anos<I=15 anos
69; 2%

15 anos<I1=20 anos
53; 2%

20 anos<I1=25 anos
182; 6%

25 anos<I<30 anos
250; 8%

30 anos<I=35 anos

452; 14%

Figura 1.3 - Distribuicdo de 3.306 pontes federais por faixa de idade (Fonte: Mendes,

2009)
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Além disso, alguns tipos de anomalias e manifestacdes patolégicas se
agravam com o aumento da idade nas pontes. A figura 1.4 exibe apenas uns
exemplos: a) Desplacamento de cobrimento de concreto e armaduras expostas e
corroidas; b) Erosdo de uma fundacao; c) Aparelho de apoio com rompimento lateral;

d) Junta de dilatacdo com fissuras e recoberta por asfalto.

Figura 1.4 - Algumas anomalias e manifestacdes patolégicas em pontes

Outras condicdes que aumentam a importancia dos trabalhos de
manutencdo e intervencdo sdo devidas ao perfil heterogéneo das obras de
infraestrutura. Pontes com diversidade etaria, projetos com diferentes consideracdes
de trdfego e capacidades de carga, dimensionamentos e detalhes que, em alguns
casos, ja nao sdo mais aceitos, assim como uma grande variedade de consideracdes
no seu projeto e execucdo, devido a evolucdo das normas técnicas brasileiras
(Mendes, 2009). Por exemplo, pode-se mencionar que existe um grande numero de
pontes projetadas e construidas na década de 60 que utilizam o aco CAT 50, material

de construcdo com espiras deficientes e sem a consideracdo da fadiga (DNIT, 2004a).

A tabela 1.2 mostra algumas caracteristicas ligadas aos projetos de pontes

das rodovias federais que tém mudado ou evoluido no tempo, segundo informacdes
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apresentadas no Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004a) e no
artigo de Santos (2016). As obras, divididas por faixa etaria, sdo relacionadas as
normas usadas no seu dimensionamento, as cargas moéveis de desenho e a largura
da secdo transversal tipica das obras. A tabela 1.3 permite verificar o notavel aumento

do volume de trafego nas rodovias nacionais, entre os anos de 2007 e 2017.

Tabela 1.2 - Caracteristicas das pontes federais (Adaptado: DNIT, 2004a; Santos,

2016)
Largura
Ano de _ .
~ Normas Brasileiras Cargas moveis total
construgdo
(m)
, Compressor de 24tf, caminhdes
Até 1950 NB-1/1946, NB-2/1946 e NB-6/1946 de 9tf e multidio 450kgf/m2 8,30
Compressor de 24tf, caminhdes
1951 a 1960 | NB-1/1946, NB-2/1946 e NPER/1949 de 12tf e multidio 500kgf/m2 8,30
Veiculo de 36tf, multiddo de
1961 a 1975 | NB-1/1960, NB-2/1960 e NB-6/1960 500kgf/m2 e 300kgf/m2 10,00
Veiculo de 36tf, multiddo de
- - - >
1976 a 1985 | NB-1/1978, NB-2/1960 e NB-6/1960 500kgf/m2 e 300kgf/m2 >10,8
Depois de NB-1/1978, NB-2/1987 e NB-6/1982 Veiculo 45tf, multiddo de
12,80
1985 (NBR 7188/84) 500kgf/m2 e 300kgf/m2

Tabela 1.3 - Frota de veiculos por regido do Brasil 2007/2017 (Fonte: CNT, 2017)

Crescimento
Regido 2007 2017 2007-2017
(%)

Brasil 46.937.138| 95.009.183 102,40%
Norte 1.782.855 4.901.882 174,90%
Nordeste 6.064.683 | 16.252.901 168,00%
Sudeste 24.936.282| 46.354.096 85,90%
Sul 10.140.670| 18.771.864 85,10%
Centro-Oeste 4.012.648 8.818.440 119,80%

Por dltimo, tampouco se pode deixar de considerar a geracédo de danos nas
pontes ou, inclusive, o agravamento de defeitos e ou patologias pré-existentes por

acao de fendbmenos naturais ou acidentes acarretados pelo homem.
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As pontes e viadutos no Brasil ndo estao isentos dos impactos negativos
provocados pelos problemas e ou consideragdes discutidas nos paragrafos anteriores.
O controle de suas obras obriga a necessidade de se aplicar sistemas de gestédo de
pontes praticos, eficientes e dinamicos, ndo sO para garantir estruturas de pontes
seguras e funcionais, mas também para levar em consideragdo que 0s orcamentos

publicos séo limitados e precisa-se de uma alocagéo de recursos otimizada.

1.2. Objetivos da pesquisa

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € apresentar uma metodologia
gue permita relacionar atividades e procedimentos técnicos usados no Brasil, além de
um modelo de previsdo da deterioracdo, para avaliar o estado de condicdo de um
projeto ou rede de pontes existentes de concreto estrutural.

1.2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral estabelecido, este trabalho persegue os

seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisado bibliografica sobre o Estado da Arte dos Sistemas de
Gestao de Pontes mais completos e que atualmente estdo operando em outros
paises. Esta revisdo devera incluir as metodologias, a estrutura organizacional,
as funcionalidades, as técnicas (modelos de desempenho e modelos de

custos), aplicadas para avaliar e gerenciar o estado de suas construgdes;

e Revisar algumas medidas de desempenho usadas por administradoras
estrangeiras para quantificar ou qualificar a condicdo de elementos ou projetos

de pontes;

e Identificar os recursos, regulamentos, procedimentos e técnicas utilizadas
pelas autoridades brasileiras para a gestdo e avaliacdo das pontes sob sua
jurisdicéo, de tal forma que permitam entender os pontos fortes, as deficiéncias,
se facam comparacdes entre sistemas e, assim, ajudem a proporcionar

informagdes para determinar futuros desenvolvimentos;
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Estudar a teoria de um modelo estocastico de deterioracdo que usa a técnica
de Cadeias de Markov para estimar o processo de deterioracdo de uma ponte

ao longo do tempo;

Propor uma metodologia para avaliar o estado de condicdo de pontes e
viadutos da malha rodoviaria federal do Brasil, em conformidade com as

caracteristicas, fatores e ameacas que envolvem nossas redes de pontes;

Desenvolver um codigo computacional em MATLAB que permita registrar
informacdes basicas e dados de inspecdes regulares em pontes e viadutos de
um trecho viério para, apos, realizar a anélise dos dados e usar o modelo

estocéastico de Markov para prever o desempenho dessas construcoes;

Realizar um estudo de caso com as pontes e viadutos de um trecho rodoviério
federal brasileiro, apds a coleta de dados de condicdo disponibilizados por

alguma entidade administradora de OAEs.

1.3. Justificativa

Podem se mencionar as seguintes razdes que respaldam a importancia do

presente estudo:

O envelhecimento das OAEs da rede rodoviaria brasileira, com uma grande
porcentagem dessas obras superando a idade de trinta anos, requerem a
previsdo do seu desempenho através do tempo. Isso, junto a politicas
adequadas ajudara a manter ou melhorar a seguranca e funcionalidade das
obras oferecidas aos usuarios, bem como evitard que os administradores

aumentem suas despesas por reparo de danos ou defeitos ndo previstos;

O transporte rodoviario no Brasil continua sendo o principal meio de
movimentacdo de mercadorias e pessoas. Portanto, resulta imprescindivel
concentrar os esfor¢os para garantir o normal funcionamento das OAEs e, por
consequéncia, contribuir na continuidade da malha rodoviaria, proporcionando
conforto aos usuarios e beneficiando as relacbes humanas, econémicas e

comerciais da sociedade;

Cada organizacdo administrando um conjunto de OAEs requer a

implementacdo de metodologias que permitam avaliar o estado dessas obras
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de maneira simples, eficiente e dindmica, seja a nivel de um projeto individual
e a nivel de uma rede de pontes. Dessa forma, tempos de analise mais curtos
e um menor uso de recursos técnicos e financeiros podem ser alcancados, em
comparacao com analises que precisam maiores recursos, tempos e sao mais

complexos para avaliar a condicdo de cada ponte de uma rede;

¢ No Brasil ndo se tem um banco de dados centralizado e completo que inclua
os dados e arquivos coletados durante todo o ciclo de vida das obras de arte
espalhadas no territério nacional. Esta situa¢éo deveria mudar com o tempo, ja
que ajudaria a compartilhar informacgdes e conhecimentos através de uma base

de dados comum;

e Ainda as entidades responsaveis das pontes e viadutos brasileiros ndo tem um
sistema que avalie e administre suas obras aproveitando as vantagens de um
modelo de deterioracdo. A previsdo adequada da condicdo das pontes
permitird as autoridades preparar programas de investimento publico ou
privado a curto, médio e longo prazo para suprir as necessidades de
intervencdo, tendo em conta como devem ser alocados 0s recursos

disponiveis.

1.4. Organizagéao do trabalho

No capitulo 2 é apresentado o Estado da Arte sobre a gestdo de pontes e
viadutos rodoviarios. Inclui as caracteristicas, regulamentos, procedimentos,
atividades e técnicas usadas para estimar a degradacdo das OAEs e como
administram a demanda de ac¢Oes de intervencdo sobre as obras. Alguns dos
principais SGPo internacionais, de sucesso e em pleno funcionamento, s&o tratados

nesta parte, cobrindo em grande medida os pontos descritos acima.

No capitulo 3 descrevem-se as informagfes mais importantes sobre como
as administradoras brasileiras de pontes e viadutos rodoviarios abordam o
gerenciamento de suas obras, permitindo uma visao geral sobre as especificidades,

os atributos e as deficiéncias que atualmente ostentam.

No capitulo 4 é abordado com maior detalhe a teoria a respeito da
aplicabilidade do modelo de Markov para o calculo da deterioracdo das estruturas. As

principais suposi¢des e caracteristicas da modelagem usando o método de Cadeias
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de Markov sédo tratadas; além de falar sobre duas técnicas conhecidas para definir
cada elemento da matriz que representa a probabilidade que um elemento transite ou

permaneca em um estado de condicao.

Baseados no conteudo dos capitulos precedentes deste trabalho, o capitulo
5 tenta apresentar uma metodologia simples e ordenada para avaliar o estado de
condicao das OAEs de concreto de qualquer trecho rodoviario federal do Brasil. Em
paralelo, apresentam-se as caracteristicas gerais de um codigo computacional
desenvolvido usando o software MATLAB, o0 mesmo que segue as consideragdes da

metodologia sistematica proposta.

No capitulo 6 € apresentado um estudo de caso que procura testar e validar
a metodologia do sistema e o cdédigo de computador desenvolvido no capitulo
precedente. SAo mostradas as caracteristicas das pontes e viadutos de um trecho
concessionado de rodovia federal, e os resultados depois da avaliagédo de seus dados
de condicao, fornecidos gracas a colaboragdo da ANTT.

Finalmente, no capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes, recomendacdes e
resultados a que se chegou com os topicos tratados nos diferentes capitulos deste
trabalho; terminando com o delineamento de algumas recomendagbes para a

realizacdo de futuros trabalhos.
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2. GESTAO DE PONTES — ESTADO DA ARTE

Um fato indiscutivel que esta relacionado a maioria das obras de arte
especiais foi que, até décadas recentes, consideraveis esfor¢os estiveram focados no
desenvolvimento de novos padrdes e cddigos para a concepc¢éo de novas estruturas.
Existia pouco interesse no desenvolvimento de documentos que orientassem sobre a
avaliacdo das estruturas existentes, mas essa situacdo mudou nas ultimas trés
décadas através do aumento apreciavel de trabalhos de investigacdo, programas
internacionais de cooperacgdo técnica, congressos, conferéncias, diretrizes e normas

orientadas ao campo da gestéao de pontes.

Atualmente, os diferentes processos para a gestao de pontes formam parte
de metodologias sistematicas que sdo reconhecidas como indispensaveis para
garantir a seguranca e funcionalidade de um conjunto de pontes, desde a concepcéo
dos projetos até o final de suas vidas Uteis. E assim que os Sistemas de Gest&o de
Pontes (SGPo0) estdo sendo desenvolvidos em varios paises, por intermédio das
entidades publicas ou privadas ligadas ao setor de transportes, centros de
investigagédo, instituicbes de ensino superior e, inclusive, mediante programas de
cooperacao internacional. Cabe ressaltar que muitos dos atuais SGPo sédo usados
nao sO para pontes, mas também para galerias (bueiros), tineis, muros de contencao

€ outras estruturas.

Nesta secdo sera apresentado o Estado da Arte na administracdo e
controle de pontes rodoviarias existentes mediante Sistemas de Gestao, ferramentas
implementadas pelas nacdes mais desenvolvidas para avaliar e gerenciar o estado de
um conjunto de OAEs. Serdo enfatizadas as caracteristicas gerais e mais comuns
destes sistemas, desde o0 ponto de vista geral da sua conceituacao, seus objetivos
principais, sua estrutura organizacional, suas metodologias e as técnicas de andlises.
Dentre essas técnicas serdao abordadas as medidas de desempenho, os métodos para
modelar o processo de deterioragcéo e 0s custos gerados durante o ciclo de vida das
pontes, necessarios para otimizar a tomada de decisbes. Além do mais, as
especificidades de alguns dos mais relevantes sistemas estrangeiros seréao

apresentadas neste capitulo.
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2.1. Antecedentes histéricos

Pode-se dizer que o colapso acontecido no ano de 1967 no Silver Bridge,
estrutura que conectava West Virginia com Ohio nos Estados Unidos da América
(EUA), incentivou 0 aumento de praticas para a inspecao e gestdo de pontes (Small
et al., 1999). A falha dessa estrutura foi o resultado da ruptura instantanea de uma
barra de olhal que provocou a morte de 46 pessoas. Inclusive, as investigacbes
demonstraram que a construcdo nao tinha passado por adequados trabalhos de
manutencdo e que, ho momento do fatal acidente, a ponte estava recebendo mais
carga da considerada no seu desenho. Na figura 2.1 se pode apreciar a magnitude da
ponte Silver Bridge quando estava em operacao e, como apoés a queda, ficou grande

parte dela em ruinas.

Figura 2.1 - Silver Bridge, antes e ap0s o acidente de 1967 (Fonte:
https://structurae.net/en/structures/silver-bridge)

Depois do tragico acontecimento com a Silver Bridge, o congresso
americano solicitou ao Departamento de Transportes dos EUA o desenvolvimento e
implementacdo de normas para a inspecao de pontes. Foi assim que a Federal
Highway Administration (FHWA) respondeu as demandas publicando no inicio da
década de 70 as normas americanas para a inspecao de pontes (National Bridge
Inspection Standards — NBIS) e criou um banco de dados de abrangéncia nacional

(National Bridge Inventory — NBI).

Outros desabamentos ocorridos em diferentes locais do mundo, como os
referidos na tabela 2.1, tiveram um grande impacto na sociedade e impulsionaram
novos desenvolvimentos na area da gestdo de pontes, incluindo, obviamente, a parte

especifica de avaliagdo da condicéo.
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Tabela 2.1 - Colapsos de pontes no mundo (Adaptado de Almeida, 2013)

Pais Ano Ponte Mortes Causa provavel
USA 1967 |Silver Bridge (ponte suspensa com cerca 46 | Seccdo insuficiente e
de 40 anos) corrosao
Francga 1978 | Ponte Wilson sobre o rio Loire (arcos de Erosdo em fundagbes
alvenaria)
USA 1983 | Ponte do rio Mianus Fadiga do aco e ligacGes
metalicas
USA 1987 | Ponte Schoharie Creek e outras Erosdo em fundagbes
Coreiado | 1994 |Ponte Seongsu 31 Problemas nas ligagGes
Sul soldadas
China 1999 |Ponte arco-iris (de pedestres) 49 | Abandono e falta de
gualidade do aco
Portugal 2001 | Ponte Hintze Ribeiro 59 Erosdo em fundacgbes
Canada 2006 | PS Concorde Boulevard 5 Rotura por corte num
apoio
China 2007 |Ponte Tuo River 34 Falta de reforco de aco
USA 2007 | Ponte Minneapolis I-35W 12 Capacidade resistente
insuficiente
USA- 2013 |Ponte I-5 bridge sobre o rio Skagit Impacto de um veiculo
Canada pesado
Italia 2018 | Ponte Morandi 43 Fadiga estrutural

Figura 2.2 - Desabamento de ponte em Minneapolis em 2007 (Fonte: internet)
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Posteriormente, com o advento da informatica no comeco da década de 80,
os dados e procedimentos para administrar as obras de arte passaram do papel para
0 computador, propiciando uma vantagem importante, 0 processamento da
informacédo de uma maneira mais rapida e organizada. Inicialmente, esses sistemas
computadorizados para a gestao de pontes estavam constituidos por bancos de dados
para o armazenamento das informacdes coletadas e avaliagbes simples de

deficiéncias.

No inicio dos anos 90, foram implementados nos EUA dois programas
comerciais para a gestdo de pontes, o PONTIS, desenvolvido pelo FHWA e, o
BRIDGIT, pelo NCHRP. Desde as suas versdes iniciais muitas modificacfes foram
implementadas, no entanto, os procedimentos de otimizacdo matematica ndo foram
significativamente modificados. Atualmente, o PONTIS se mantém como o sistema
que tem recebido ampla aceitacdo dos departamentos estaduais de transporte nos
EUA.

As metodologias adotadas pelos diferentes sistemas de gestdo sdo muito
diversificadas, bem como a sua estruturacao e as suas funcionalidades, resultado da
diversidade dos préprios conjuntos de pontes, dos paises envolvidos e do tipo de
entidades que os desenvolvem (Almeida, 2013). As experiéncias positivas durante o
funcionamento destes sistemas permitem reconhecé-los como fundamentais para
melhorar a seguranca e funcionalidade das obras de arte durante tudo o seu tempo

de vida util.

Nas ultimas duas décadas as investigacdes na area da gestdo de pontes
tém aumentado consideravelmente, ndo s6é na América do Norte, bem como também
na Europa e Asia. Devido ao grande espectro de temas derivados dessa &rea de
pesquisa, 0s projetos de investigacado e cooperacao cumprem um papel importante na
hora de integralizar os estudos relativos a cada tema constituinte dos sistemas de

gestéao.

Pode-se observar na tabela 2.2 uma lista com alguns projetos de
investigacdo e cooperacédo entre instituicdes publicas e ou privadas de varias nagdes
europeias que tém sido produzidas nas ultimas décadas. A tabela 2.2 também inclui
uma pequena descricdo dos objetivos e os temas principais que sdo abordados por

cada uma das investigacoes.
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Tabela 2.2 - Projetos de investigacdo europeus (Fonte: Almeida, 2013; Woodward et
al., 2001; Brady et al., 2004)

Designacao Entidades Obras visadas [Objetivos e principais tematicas abordadas
Data
BRIME TRL (UK) Sistemas de Classificagdo das componentes das obras.
Bridge BAST (Alemanha) |Gestdo de Obras |Avaliacdo da capacidade de carga e fiabilidade
Management in |CEDEX (Espanha) |de Arte estrutural. Implementagdo de monitorizagdo e
Europe LCPC (Franga) associadas a inteligéncia artificial.
1998 - 1999 NPRA (Noruega) |redes rodoviarias |Analise de custo-beneficio no ambito da decisdo.
ZAG (Eslovénia)
COST345 Diversos paises |Pontes, tuneis e |Inspegdo, avaliagdo, manutengdo e reparagao.
europeus muros de Caracterizagdo dos parques de pontes rodoviarias
1999-2003 suporte a europeias.
funcionar em vias|Avaliagdo dos custos e receitas de utilizagdo da gestdo
rodoviarias de obras de arte (manutengdo,inspegdo,reconstrucao).
LIFECON Finlandia Estruturas de RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Safety.
Noruega betdo como Exigéncias humanas, econdmicas, culturais e
2001-2003 Alemanha pontes e tuneis |ecoldgicas.
Necessidades de manutencdo, reparagdo e
modernizagao.
Gestdo de ciclo de vida de infraestruturas de betdo.
Sustainable Universidades, |Pontes Inspegdo, ensaio, monitorizagdo e conservagao.
Bridges administrages e [ferrovidrias Alargar a vida util das pontes existentes.
consultores Melhorar os sistemas de reparacgdo e refor¢o de
2003-2007 (inc. Portugal) pontes.
Aumentar a capacidade de carga e a velocidade de
circulagdo na rede ferrovidria europeia.
ETSI Finlandia Pontes Custo de ciclo de vida de pontes.
Noruega rodovidrias Custos ambientais.
2006-2012 Suécia Valor estético e cultural das pontes.
Dinamarca
InnoTrack Donos de obras, |Infraestruturas Diminuir os custos do ciclo de vida (em cerca de 30%
industrias e  |[ferrovidrias até ao ano de 2020) e aumentar o RAMS (Reliability,
2006-2010 universidades Avalilability, Maintainability and Safety).
DuratiNet Administragdes, [Infra-estruturas [Durabilidade das infraestruturas de transportes.
universidades e |de transportes Degradagdo dos materiais estruturais em regioes
2007-2013 laboratérios da  |no Espago costeiras.
Europa Atlantica |Atlantico Base de dados (materiais, danos, processos de
(inc. Portugal) deterioracdo, técnicas de inspegdo e de reabilitacdo).
SBRI AdministracOes, [Pontes metdlicas |Lifecycle Assessment —avaliagdo de ciclo de vida.
universidades e Lifecycle Cost — custos de ciclo de vida.
2009-2012 laboratérios (inc. Lifecycle Performance — desempenho no ciclo de vida.
Portugal)
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E interessante mencionar que os SGPo comecaram a aparecer em paralelo
com os Sistemas de Gestdo de Vias, entre os quais incluem tanto os sistemas
relacionados com as redes rodoviarias quanto as redes ferroviarias (Mirzaei et al.,
2012). Assim, estima-se que futuros desenvolvimentos englobarao diversos sistemas
em um so sistema, facilitando a administragédo e avaliacdo de toda a infraestrutura de

uma rede viaria.

2.2. Sistemas de gestdo de pontes (SGPo)

2.2.1. Conceituacao

A gestéo de pontes e viadutos € um processo completo que liga a inspec¢éo
e avaliacdo da ponte com as necessidades da sociedade e as fontes de financiamento
para planejar, priorizar, financiar, organizar, ou adequar a opera¢ao, manutencao,
reabilitacdo, modernizacdo e substituichio de uma ponte. Considera todas as
atividades que acontecem durante a vida util de uma obra de arte especial (OAE),
desde o seu projeto e construcdo, até uma possivel substituicdo, combinando praticas
de diversas areas como a administracdo, economia, financas, engenharia, e outras,
aplicadas para proporcionar seguranca e funcionalidade da forma mais eficaz em

termos de custos.

7

Um Sistema de Gestdo de Pontes é uma ferramenta que auxilia aos
responsaveis pelas OAEs atribuindo-lhes a capacidade de selecionar a atividade
correta, na ponte certa, no tempo adequado e com 0 custo justo, considerando esta
ferramenta como fundamental para preservar, em geral, a infraestrutura de transporte
e, em particular, as pontes rodoviarias de uma jurisdicdo (FHWA, 2010). Para atingir
esses objetivos, um SGPo deve incluir procedimentos sistematizados para coleta,
processamento e atualizacdo de dados, e recorrer a modelos matematicos que
permitam a previsdo da deterioragéo, identificacdo de alternativas de intervencéo,
previsdo de custos, determinacdo de politicas otimas, previsdo das necessidades
financeiras a curto e longo prazo e recomendacédo de planos de acdo que sejam

consistentes com as limitagdes politicas e orcamentérias.

Um sistema de gestdo de OAEs tem o0s seguintes objetivos principais, em

ordem decrescente de importancia:

e Garantir a seguranca dos usuarios e de terceiros;
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e Assegurar um nivel de servico adequado, variavel em conformidade com a
importancia e a classificacédo das vias;

e Assegurar a conservacgao do patrimoénio a longo prazo e a custos apropriados.

2.2.2. Filosofias de gestéo

Existem duas filosofias ou abordagens praticadas para otimizar o
gerenciamento dos ativos de uma infraestrutura, a “top-down” e a “bottom-up”. A
abordagem “top-down” otimiza com uma viséo geral do sistema, estabelecendo niveis
de servico que sdo desejaveis para aplicar a toda uma rede de pontes antes da
priorizacao de projetos de pontes individuais. Entretanto, a “bottom-up” considera que
o desempenho da ponte é a principal preocupacao e, portanto, procura determinar
uma acao ideal para cada ponte individual, baseados no fato de que a soma de acbes
Otimas a nivel individual fornecerd o 6timo a nivel da rede. Posteriormente, as
intervencdes sao corrigidas e priorizadas de acordo com as restricbes orcamentarias
(Austroads, 2013). A interacdo entre as duas abordagens de gestéo esta ilustrada na
figura 2.3.

TOP DOWN
Conhecimento de
Rede

BOTTOM UP
Dados de Componente/Elemento

Figura 2.3 - Filosofias para o gerenciamento de ativos

A abordagem " top-down" permite uma gestao mais rapida das obras, pois
0s projetos individuais séo determinados depois que os padrdes da rede séo definidos.
Isso é importante quando se tem em consideracdo o desenvolvimento e
implementagcdo de um sistema computadorizado para a gestdo de obras de
infraestrutura. No entanto, o processo requer uma grande populacao de pontes para

prover resultados significativos. A abordagem "bottom-up” usa mais tempo no
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computador para otimizar pontes individuais e, assim, torna-se inadequada para
grandes populacdes de pontes (Austroads, 2002). Na figura 2.4 pode-se observar a

diferenca entre as duas abordagens.

ABORDAGEM TOP-DOWN ABORDAGEM BOTTOM-UP

CEEPRCEY

Politicas Custos
A T

Projetos Projetos
Orgamentos e normas sao usados para Normas auxiliam no planejamento
desenvolver politicas étimas, que por de projetos. Os projetos
sua vez sao usadas para planejar planejados sdo totalizados para
projetos. O feedback é fornecido para gerar custos que sao comparados
refinar os modelos. Orgamentos e aos or¢camentos. Isso é usado para
normas podem ser modificados para ajustar as normas e modificar o
realizar andlises de variacoes hipotéticas. plano.

Figura 2.4 - O processo de otimizacdo (Fonte: Small et al., 1999)

O refinamento de qualquer sistema de gestédo de pontes esta definido pelos
objetivos da entidade administradora e o0s recursos disponiveis para a sua
implementacdo. O fato da gestdo de OAEs ser um processo continuo, requer
constante melhora deste sistema, devendo, portanto, integrar novas técnicas de
analise de dados, melhores modelos de deterioracdo, melhores técnicas de
otimizacdo e melhores métodos de decisdo quando estes estiverem disponiveis
(Austroads, 2002).

2.2.3. Categorizacao dos sistemas de gestao

Diversas categorias de abordagens sdo adotadas pelas entidades para
gerenciar as obras de arte especiais de sua jurisdigcdo. Cada sistema desenvolvido na
area da gestdo de OAEs esta diferenciado em fungéo a seu objeto de analise, o tipo
de avaliacdo considerado e o processo de decisdo adotado, de acordo com a
categorizacao apresentada na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Categorizagao dos Sistemas de Gestdo de Pontes sobre diversos
pontos de vista (Fonte: Almeida, 2013)

Categoria Subcategoria Tipos
Objeto principal da Rede
analise Parques de pontes
Ponte

Elementos da ponte

Tipo de avaliagao Estado de Condigdo
Avaliacdo de seguranga

Avaliacdo de risco

Apoio a decisdo Critérios ponderados Desempenho estrutural
Custo

Outros (funcionalidade, ambiente, etc.)

Processamento da Andlise multicritério
informacgao Otimizacdo
Acdes planejadas Tarefas especificas a implementar

Tipo de intervencgdes a realizar

2.3. Desenvolvimento do sistema

Para Lauridsen et al. (1998) um sistema de gestdo de OAEs compreende
varios modulos ou atividades que possibilitam uma gestdo eficiente de ativos, seja
mediante uma analise a nivel de uma rede de pontes ou a nivel de cada projeto de
ponte. Também, consideram muito importante que o sistema seja desenvolvido por

aquelas pessoas ou organiza¢cfes que sao responsaveis pela sua implementacao.

No entanto, varios sistemas implementados no exterior foram
desenvolvidos por terceiros, como aconteceu com o sistema PONTIS nos EUA,
desenvolvido pela empresa Cambridge Systematics. Situacdo similar aconteceu na
gestao de pontes e viadutos da malha rodoviaria federal do Brasil, onde o Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) foi desenvolvido pelo Consorcio
Pontis/Maia Melo em apoio ao Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).

Uma gestao eficaz dessas obras devera apoiar-se em um rigoroso cadastro

de todas as OAEs existentes nos trechos de uma jurisdicdo e num programa de
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vistorias sistematicas. Deverd incluir diversas atividades técnicas, organizacionais e
administrativas com o objetivo de instituir e pér em pratica uma politica que contemple

a conservacao, recuperacéo, ampliacdo ou substituicdo de obras (Vitorio, 2006).

Em funcdo do planejamento baseado em desempenho e ao manejo de
dados, um sistema de gerenciamento de pontes armazena dados historicos, incluindo
caracteristicas, dados de inspecdes, informacgdes de classificacdo, usa modelos de
deterioracdo e modelos econdémicos, todos eles para prever resultados e orientar

decisfes a nivel de rede ou nivel de projeto (Cavalline et al., 2015).

A maioria dos sistemas de gestao utilizam conceitos basicos similares. Os
sistemas mais simples consistem do armazenamento dos dados mais relevantes de
cada estrutura. O banco de dados gerado contém, por exemplo, detalhes estruturais,
registros de inspecdes e histéricos de manutencéo, os quais sdo analisados por uma
equipe especializada de gestores de ativos, para finalmente determinar os trabalhos
mais adequados de intervencdo. Sistemas mais complexos fazem uso de algoritmos
para processar 0os dados e obter estratégias de manutencao 6timas, tendo em conta
algumas restricbes, como as orcamentarias (Woodward et al., 2001). Na figura 2.5 é

apresentada a estrutura de um sistema basico para a gestdo de OAEs.

Inventario Inspecao

v

Condicdo o
da ponte
Novos dados paral- Opgdes de & | Controle dﬂe
BASE DE DADOS Manuteng&o Manutengao
i

i

Implementacdo da
manutengdo escolhida

Figura 2.5 - Um sistema basico de gestdo de pontes (Fonte: Adaptado Ryall, 2010)

Um SGPo é mais que uma ferramenta para a coleta de dados e
ocorréncias. E um sistema que analisa todas as informacées e dados referentes as
pontes, e que pode fazer comparacgdes para classificar cada estrutura em ordem de
importancia dentro da infraestrutura geral, no que diz respeito a restricbes

orcamentarias e de seguranca. Essencialmente, um SGPo deve ser capaz de dizer



39

ao gestor da OAE onde ele deveria gastar seus fundos da maneira mais eficiente.

Segundo Lauridsen et al. (1998), um sistema completo de gestdo ndo passa de

apenas mais um programa de computador se ndo estiver composto por:

e Um conjunto de atividades inter-relacionadas para administrar pontes;

e Um conjunto de normas e diretrizes para essas atividades;

e Uma entidade para gerenciar e executar essas atividades;

e Um banco de dados contendo dados resultantes dessas atividades;

e Um conjunto de ferramentas computacionais para processar e analisar dados.

A figura 2.6 ilustra os componentes de uma possivel estrutura modelo de

um sistema de gestéo de pontes:

Atividades
Inventario

Inspecdo

Manutengdo —————»|

Construcdo

Enquetes de Trafego—m

Acidentes

Custos

Gerenciamento
Entradas Saidas

—>

—>

—>

—>

—>

m o oO0OZrm

wWOoOoX>Xro

Custos:
Entidade
Usuario

Restrigtes de Financiamento

Condigtes minimas

Necessidades
SGPo Previstes
Condicdo da Processo
Ponte Analitico Opcoes
Custos
Previsdo da

Deterioracido

‘ Acbdes possiveis |

Engenharia
Entradas

Figura 2.6 - Estrutura modelo de um Sistema de Gestédo de Pontes (Fonte: Adaptado

de Steele et al., 2000)

As Diretrizes Para a Gestdo de Pontes da AASHTO (AASHTO Guidelines

for Bridge Management Systems) consideram que um sistema eficiente para as

pontes dos EUA deve estar baseado nessas diretrizes, sendo necessario que o

sistema fornega analises e resumos de dados, utilize modelos matematicos para fazer

previsbes e recomendagdes, e forneca os meios pelos quais politicas e programas

alternativos possam ser eficientemente considerados (FHWA, 2010). Isso quer dizer

que um sistema eficiente deve incluir, como minimo, procedimentos formais para:

e Coletar, processar e atualizar dados;
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e Prever a deterioracao;

e Identificar alternativas de acao;

e Prever custos;

e Determinar politicas 6timas;

e Executar a previsdo orgcamentaria de curto e longo prazo;

e Recomendar a implementacdo de programas e cronogramas que considerem

as restrices politicas e orcamentarias.

Dentro de um sistema de gestao existem trés principais tipos de modelos,
isto €, modelo de deterioracdo, modelo de custos e modelo de otimizagdo. Os modelos
de deterioracdo sdo usados para prever a condi¢cdo dos elementos em qualquer ponto

no tempo e podem ser de natureza deterministica ou probabilistica.

No tempo atual, os modelos de custos sédo considerados na maioria dos
sistemas de gestdo de pontes. Estes permitem verificar o custo-beneficio de uma
estratégia de intervencéo, de acordo com as despesas geradas pela acao direta de
restaurar os elementos a sua condi¢do original e, por meio dos custos indiretos

gerados aos usuarios, produto das alteracdes de trafego.

O modelo de otimizacdo aproveita os resultados dos modelos de custo e
deterioracdo para definir a estratégia “6tima” para os elementos da estrutura, fazendo

uso de andlises de custos do ciclo de vida ou outro procedimento semelhante.

Para todos os tipos de pontes dentro de um sistema de gestéo se destacam

0s seguintes modulos basicos:

¢ Inventario: inclui dados administrativos (identificacdo da estrutura, localizacéo,
etc.), dados técnicos basicos (tipo de estrutura, geometria, materiais, etc.),
fotos e croquis da estrutura;

e Condicéao técnica e seguranca: dados coletados através de todos os tipos de
inspecbes (danos, necessidade de trabalhos de manutencdo, custos
estimados, etc.), avaliagdo da condicdo técnica e seguranca, modelos de

deterioragéao;

e Capacidade de servico e operacao: parametros de servico das estruturas

(capacidade de carga, folgas, velocidade limite, etc.), avaliacdo da capacidade
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de servico e vida util, eventos importantes (trabalhos de manutencéo, colisbes,
etc.), administracao de transportes acima dos padroes;

e Planejamento e orgcamento: estratégias de manutencgéo, avaliacdo econdmica,

otimizacao de obras de manutencao, orcamento de curto e longo prazo.

2.4. Técnicas de andlise

O nivel de sofisticacdo de qualquer sistema de gestédo esta definido pelos
objetivos da organizacdo e os recursos disponiveis para a sua implementacdo. A
gestdo de pontes € um processo continuo, por consequéncia a sua sistematizacao
deve considerar frequentes melhoras, conforme novas técnicas de analise de dados
sdo desenvolvidas, melhores modelos sdo estimados, melhores técnicas de
otimizagdo sdo desenvolvidas e melhores métodos para auxiliar na tomada de

decisfes sado implementados (Kleywegt e Sinha, 1994).

A modelagem de desempenho é uma técnica relativamente recente para a
gestao de ativos de pontes. Estd sendo integrada em varios sistemas de gestédo e
permite quantificar, ou qualificar, o desempenho de uma estrutura em relagédo ao
conjunto de pontes de uma rede. Esta técnica inclui o uso de medidas de desempenho
e um modelo de deterioracdo. O fornecimento de um nivel de servi¢co aceitavel, ou a
capacidade da ponte, podem ser usados para medir, com objetividade, o desempenho
destas obras.

2.4.1. Medidas de desempenho

As medidas de desempenho permitem a monitoracdo das pontes, pois
representam o desempenho dessas obras por intermédio de medidas, indicadores ou
indices. A escolha de determinada medida de desempenho depende dos objetivos
gue a gerenciadora visa cumprir, bem como dos recursos de que disponha para avaliar
suas OAEs. Selecionadas as medidas de desempenho, as informacfes coletadas
através das vistorias de pontes permitem classificar as obras segundo os objetivos de

condigéo, capacidade de carga, seguranca ou risco (Mirzaei et al., 2012).

As medidas de desempenho podem ser usadas para comparar as
condi¢cbes das pontes dentro de uma rede e, frequentemente, formam parte de um

modelo de priorizacdo usado para a alocacdo de recursos. Além disso, estes
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indicadores de desempenho podem formar a base de modelos de deterioragao
potencialmente Uteis a nivel de uma rede de OAESs, sendo parte das ferramentas que
ajudam aos gestores a prever a condicdo de um elemento ou uma ponte inteira,

aprimorando a tomada de decisfes em relacdo a priorizacdo de investimentos futuros.

A partir da defini¢céo e caracteristicas das medidas de desempenho podem-
se mencionar seus objetivos gerais (Patidar et al., 2007):
e Melhora da seguranca do trafego viario;
e Preservacao da condicao da ponte;
e Protecao diante de eventos extremos;
e Reducéao dos custos das organizacfes responsaveis;

e Reducdo dos custos gerados aos usuarios destas obras.

A selecédo de medidas de desempenho, para a avaliagcdo de um problema
especifico, € normalmente influenciada pela politica da organizacdo, o nivel de
gerenciamento, o tipo de ponte, as preocupacdes dos interessados, etc. Pesquisas
realizadas entre os principais SGPo do mundo confirmam que todos manipulam
informacdes de condicdo a nivel de elementos e da estrutura como um todo. No
entanto, varias informacGes usadas para caracterizar a seguranca, capacidade de
carga e risco de eventos extremos sdo desconsideradas por alguns sistemas de
gestao (Mirzaei et al., 2012).

Patidar et al. (2007) apresentam uma lista de medidas de desempenho
tipicamente empregadas por muitas administradoras ao redor do mundo, cujos usos
estdo separados ou diferenciados pelo objetivo geral seguido. Deve-se ter em conta
que as medidas de desempenho ndo se limitam as apresentadas abaixo, bem como

qualquer um deles ndo deve ser considerado de uso obrigatério:

e Preservacao da condicao da ponte
» Classificacdo de condicdo, indice de integridade, classificacdo de
suficiéncia;
e Melhora da seguranca de trafego
» Classificagdo geomeétrica/obsolescéncia funcional;

» Classificagdo geométrica de tabuleiro;

» Classificagdo de inventario, classificacdo de operacéo;

. Protegéo contra eventos extremos
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bY

» Classificacdo da vulnerabilidade a erosédo, fadiga, classificacdo da
criticidade da fratura, classificacdo da vulnerabilidade sismica, outra
classificacdo de desastres (colisdo, sobrecarga, provocadas pelo

homem));

¢ Reducdo de custos na entidade gestora de OAEs

» Custo inicial de entidade, custo de entidade por ciclo de vida;

e Reducdo de custos de usuério
» Custo inicial de usuario (atrasos em zonas de trabalho, desvios, etc.),

custo de usuéario por ciclo de vida;

e Reducdo de impactos adversos a comunidade
» Preservacdo de pontes historicas, melhora da estética/perturbacao da

qualidade visual.

De modo similar, Lounis et al. (2009), consideram as seguintes medidas
como as mais relevantes para pontes:
e Seguranca
» Classificacdo de carga, capacidade de carga, indice de confiabilidade;
» Classificacdo de condicao, classificacdo de suficiéncia, classificacdo de

avaliacdo, indice de integridade;

e Servicibilidade
» Classificacao de condicao;
» Esforgos excessivos, fissuracdo, deformacdao, vibracao;

e Fadiga

e Funcionalidade
» Classificacdo de condigéo, classificacdo de suficiéncia;

» Largura de ponte, folgas horizontais/verticais.

A preferéncia de uso da Classificacéo de Condicao resulta do fato que esse
meétodo para aferir € mais facil de ser registrado para um grande namero de OAEs.
Além, o objetivo de preservacao da condicdo esta relacionado a outros aspectos,
sendo assim, a condicdo de ma conservacdo ou as inadequacfes funcionais dos

elementos da ponte podem levar a problemas de seguranca, piora e aumento da
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vulnerabilidade das obras por causa de eventos naturais ou acidentes provocados

pelo homem.

Existem varias medidas de desempenho implementadas com sucesso nos
sistemas de gestdo de alguns paises como Dinamarca, Estados Unidos, Canada,
Austrdlia e Suica. Todos esses sistemas permitem armazenar as informacdes de
inspecao a nivel de diferentes elementos e da estrutura como um todo. A tabela 2.4
apresenta a escala de classificacdo da condicdo mais usada nos EUA, a Condition
Rating (CR),
Transportation (USDOT) e a Federal Highway Administration (FHWA), e incluida na

definida através do trabalho conjunto da US Department of

National Bridge Inventory (NBI). Possui dez (10) niveis, desde zero (0) até nove (9),

onde 0 define-se como “fora de servigo” e 9 define uma “condi¢cao excelente”.

Tabela 2.4 - Escala de classificacdo da condi¢cdo da NBI

CR | Condigdo Descri¢cao da Condicao
Excelente Uma nova ponte
Muito Bom | Sem problemas observados
7 | Bom Alguns pequenos problemas
6 | Satisfatdrio | Elementos estruturais mostram uma pequena deterioragao
5 | Suficiente Os principais elementos estruturais estdo estdveis, mas podem ter
pequenas perdas de secdo, trincas, desagregacao ou cavitagao
4 | Insuficiente | Perda avancada de secdo, deterioracdo, desagregacao ou cavitagdo
3 | Grave Perda de secdo, deterioragdo, desagregacdo ou cavitacdo afetou
seriamente os principais componentes estruturais. Falhas locais sdo
possiveis. Fissuras por fadiga em aco ou fissuras por cisalhamento no
concreto podem estar presentes
2 | Critico Deterioragdo avangada dos principais elementos estruturais. Fissuras
por fadiga em acgo ou fissuras por cisalhamento no concreto podem
estar presentes ou a cavitagdo pode ter removido o suporte da
subestrutura. A menos que seja monitorado de perto, pode ser
necessario fechar a ponte até a corregao
1 | Ruptura Grande deterioracdo ou perda de se¢do em componentes estruturais
iminente criticos com sensivel movimento vertical ou horizontal que afeta a
estabilidade da estrutura. Ponte fechada ao trafego, mas as a¢bes
corretivas podem recolocar para um servigo leve.
0 | Forade Fora de servico - além da agdo corretiva
servigo
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De outra parte, os Ministérios de Transportes de Quebec e de Ontario, no
Canada, classificam o estado das OAEs com uma escala de um (1) a seis (6), tendo
em conta a severidade dos danos, a importancia dos elementos afetados e a sua
extensdo de dano (porcentagem de perda de sua secao transversal, porcentagem de
perda de seu comprimento ou porcentagem de area da superficie afetada) de acordo

com as curvas apresentadas na figura 2.7 (Morcous e Lounis, 2005).

Como navo

Moderada

Media

Severa

Severidade dos danos

Muito severa

o 5 10 15 20 Elementos principais
0 10 0 20 40 Elementos secundarios
o 0 40 &0 &0 Elementes auwsiliares

Percentagem de perda de secao transversal, area de superficie ou comprimento

Figura 2.7 - Curvas de classificacdo adotadas no Canada (Fonte: Morcous e Lounis,
2005)

2.4.2. Modelos de deterioracao

A representacdo do processo de deterioracdo de qualquer elemento ou
componente de uma infraestrutura esta definida pela sua taxa de deterioracdo. Estas
taxas de deterioracdo sédo influenciadas pelos efeitos combinados de muitos
fenbmenos complexos, por exemplo, corrosdo da armadura de reforco, degradacéo
do concreto, deformacdes, retracao, fissuracéo, fadiga, etc. Na auséncia de modelos
mecanicos que requerem a contribuicdo quantitativa desses fenbmenos complexos,
um modelo de deterioracdo que usa os dados de inspecfes de pontes pode ser
utilizado para estimar futuras necessidades de manutencdo, reabilitacdo e

substituicdo, além de priorizar trabalhos de intervengéo (Agrawal et al., 2010).

Um modelo de deterioracéo pretende estimar a condicdo de uma ponte ao
longo do seu ciclo de vida, baseado na idade ou na condi¢gdo atual da obra. No
entanto, a previsdo da deterioracdo de uma ponte ndo € uma tarefa facil, tendo em

conta a grande heterogeneidade nas caracteristicas deste tipo de estruturas e a
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variedade de fatores que podem afetar seu estado ou comportamento. Na figura 2.8
€ apresentado o fluxograma do modelo de deterioragdo como um passo entre o

conhecimento do estado da estrutura e as acdes gerenciais a seguir.

Entradas )
- Estado de Condigdo Modelo de Saidas )
- Idade da Estrutura . N - Tempo para Intervenca
N e Deterioracdo/Ferramenta - Taxa de Deteriorac3o

Eventos

Figura 2.8 - Fluxograma do processo de modelo de deterioracéo e sua ferramenta
preditiva (Fonte: Adaptado de Kotze et al., 2015)

Essencialmente, a modelagem emprega o registro de classificacfes de
condicdo obtidos durante as inspecdes periodicas. Estes modelos podem ser
atualizados e recalibrados com a disponibilidade de novos dados de inspecdes.
Inclusive, é essencial que qualquer modelo de deterioracdo eficiente, inserido num
sistema para a gestdo de pontes, esteja em constante desenvolvimento, atualizacao

e recalibracdo, na medida que se disponham de novos dados.

Maheswaran et al. (2005) consideram que um modelo de deterioracéo faz
parte da otimizacdo de um programa de manutencéo; portanto, a implementacéao de
um modelo pode ajudar no desenvolvimento de estratégias otimizadas para a

manutencdo de pontes.

Os modelos de deterioracdo podem ser classificados em trés grandes
grupos que ndo sao mutuamente exclusivos: modelos deterministicos, modelos

estocasticos e modelos de inteligéncia artificial.

2.4.2.1. Modelos deterministicos
S&o considerados os modelos que abordam de maneira mais simples a
previsdo da condicdo futura das pontes. Esses modelos sdo baseados em

propriedades estatisticas que oferecem relativa facilidade computacional.

A previsdo da deterioracdo, de um elemento ou componente da OAE,
depende da capacidade de determinar uma equacgdo, que € funcdo de certos
parametros, como a condicdo atual, o tipo de material, a idade do elemento, a
condicdo ambiental, o volume de trafego, a selecdo de acdes de manutencéo e

reabilitac&o.
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Para descrever a relagéo entre os fatores que influem na deterioracao (e.qg.,
a idade) e a condicdo das obras, estes modelos usam analises estatisticas simples,
como a média, o desvio padrédo, os métodos de extrapolacao linear, a regressao, o
ajuste de curvas, etc. (Jiang e Sinha, 1989; Morcous, 2011). O resultado de tais
modelos sao valores deterministicos que representam a condi¢do futura de um ativo

de infraestrutura, sem considerac¢des probabilisticas envolvidas.

Alguns dos métodos deterministicos mais usados para determinar as taxas

de deterioracéo de pontes sdo (Agrawal e Kawaguchi, 2009):

e Curva de duracdo meédia na transicao de estados, na qual a duracdo média,
AT, entre dois estados de condicdo sucessivos, € determinada

estatisticamente;

e Curva de classificagcdo média, na qual a classificacdo de condicdo média é
determinada para diferentes idades dos elementos, conseguindo a curva de

classificacdes médias versus a idade;

e Curva de classificacdo minima, baseada na plotagem da classificacdo de

condicdo minima de um elemento especifico em funcéo da idade do elemento;

¢ Minimos Quadrados Ordinarios (OLS, pelas siglas em inglés), tipo de método
de minimos quadrados lineares usado para estimar a classifica¢do de condi¢ao
em funcdo de diferentes fatores que afetam a deterioracdo do elemento da

ponte.

No gréafico da figura 2.9 observa-se um tipico modelo deterministico onde o
eixo das ordenadas esta formado pelos valores discretos das Classificacbes de
Condicao (0 - 9), entanto que no eixo das abcissas temos a idade das pontes em anos.
Assim, o modelo liga linearmente cada ponto que relaciona um valor da classificacao
da condicdo com a idade média das pontes que apresentam tal classificacdo de
condicdo. Destaca-se também que diante uma base de dados com insuficientes
classificagdes de condicdo abaixo de 3 o modelo extrapola, projetando a inclinacéo
da reta definida entre as condigbes 3 e 4.
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Figura 2.9 - Exemplo de modelo deterministico de pontes (Fonte: Adaptado de

Cavalline et al., 2015)

Apesar de sua facilidade de desenvolvimento e implementagéo, os modelos

deterministicos estdo associados a algumas limitacfes criticas e inerentes (Agrawal
e Kawaguchi, 2009; Cavalline et al., 2015; Jiang e Sinha, 1989; Morcous, 2011;
Austroads, 2013):

Desprezam a incerteza devida a natureza estocastica do processo de
deterioracdo das estruturas, as propriedades estatisticas fora do comum, a
existéncia de variaveis explicativas nao observadas e o efeito de nao considerar

a duracédo das classificacdes de condicéo;

Estimam a deterioracdo dos ativos de infraestrutura sem considerar trabalhos
de manutencao, evitando a dificuldade de estimar os impactos das estratégias

de intervencéo;

Geralmente as técnicas deterministicas de regressdo concedem resultados
razoaveis dentro dos limites dos dados disponiveis. Entdo, sua projecao, além
desses limites, pode ser significativamente enganosa e limitar severamente a

confiabilidade preditiva de um SGPo;

Preveem a condicdo média de uma familia de ativos de infraestrutura,
independentemente da condi¢do atual e do historico de condi¢cdes de cada

ativo.
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e Um dos principais problemas destes modelos € estabelecer a funcéo de forma

da equacao que melhor se adapta aos dados;

e Desconsideram a deterioracdo devida a interagdo entre componentes, como a

do tabuleiro da ponte e as juntas do tabuleiro;

e Tém dificuldade para se atualizar quando novos dados séo obtidos. Nesse
caso, é necessario repetir todo o procedimento de célculo das taxas de

deterioracdo, o que € computacionalmente caro.

Atualmente os modelos deterministicos continuam sendo usados e
desenvolvidos para determinar os indices de deterioracdo de OAEs, aproveitando a
grande disponibilidade de ferramentas estatisticas. Todavia, € inegavel reconhecer
que tém perdido relevancia diante da presenca de alternativas com maiores

vantagens, como por exemplo os modelos estocasticos.

2.4.2.2. Modelos estocéasticos
A nivel internacional sdo os mais implementados em sistemas de gestao
de pontes, permitindo prever a condi¢cao futura dos elementos e componentes das
obras. Estimam o processo de degradacdo de forma probabilistica e supdem que a

taxa de deterioracdo, para algum tempo futuro, é independente do historico de

condicbes, s6 dependendo da condicdo atual do ativo de infraestrutura.

Os modelos estocasticos tratam o processo de deterioracdo de uma
estrutura através de uma ou mais variaveis aleatérias. Dessa forma, sdo capazes de
capturar a incerteza e aleatoriedade do processo de deterioracéo, superando uma das
principais limitacdes dos modelos deterministicos e melhorando a acuracia na
previsao futura do desempenho. Butt et al. (1987) demonstraram que os modelos
probabilisticos fornecem melhores capacidades de extrapolacdo quando comparados
com os modelos deterministicos, e podem ser facilmente integrados em processos de
otimizacdo de SGPo dinamicos, resultando em estratégias de manutencéo,

reabilitacdo e substituicdo mais eficientes e efetivas.

Os modelos estocasticos podem ser classificados como baseados no
estado ou baseados no tempo. Para os modelos baseados no tempo, como as cadeias
de Markov, o processo de deterioracdo € modelado através da probabilidade de

passar de um estado de condicao a outro, num periodo de tempo fixo e discreto. Por
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outro lado, em modelos baseados no tempo, a extensao de tempo que um elemento
de ponte permanece num determinado estado de condicdo € modelado como uma
variavel aleatéria que segue certa distribuicdo de probabilidades. Um exemplo de
distribuicdo aplicavel para descrever o processo de deterioracdo € a distribuicdo do

tipo Weibull.

Entre os modelos estocasticos mais usados para prever a deterioragdo de
uma OAE destaca-se 0 modelo de cadeias de Markov. As suas primeiras aplicacdes
remontam ao inicio dos anos 60, onde eram aproveitados para resolver problemas de
manutencao e reparo. Ainda assim, maior aprofundamento esteve ligada a previsdo
do desempenho de pavimentos (Butt et al., 1987), para depois ganhar difusdo na
analises de tipos e componentes de pontes (Jiang et al., 1988; Cesare et al., 1992), e

tubos de aguas pluviais (Micevski et al., 2002).

De forma sucinta, o modelo de cadeias de Markov representa 0 processo
de deterioracdo como uma série finita de estados discretos que sao derivados da
informacéo de inspecdes perioddicas, onde o elemento avaliado tem associado uma
probabilidade por se manter num estado ou mudar para um estado inferior, no decorrer
de um periodo de tempo fixo. Definido também como um processo “sem memdria”,
onde o seguinte estado de condi¢do da estrutura depende sé da atual condicdo da
estrutura e ndo de seu histérico de condicbes. Uma tipica cadeia de Markov para

guatro estados de condi¢céo € apresentada na figura 2.10.

4(100) a2% 82% 82% @ 82%
Excelente
o 3‘3* Fa% ?a* i'a*
Bom &
8 o "o o
O OO
Regular 2
2 sy oy
1" @ 100% @—v
Ruim  ANOS
0 5 10 15 20

Figura 2.10 - Exemplo de modelo de cadeias de Markov. (Fonte: Adaptado de
Thompson e Kerr, 1999)

Apesar que os modelos Markovianos consideram a incerteza do processo
de deterioracdo, assim como a condi¢cdo atual de um elemento para prever sua

deterioracdo, duas das principais fraquezas dos modelos deterministicos, estes
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modelos sofrem outras limitagdes, conforme ressaltam Agrawal e Kawaguchi (2009),
Cavalline et al. (2015), Kotze et al. (2015), Madanat et al. (1995):

e Supdem independéncia de tempo, desconsiderando a influéncia real do tempo
no processo continuo de deterioracdo. Contudo, tenta-se diminuir o efeito
dessa limitagdo dividindo as pontes de cada categoria em varios grupos de
idade.

e Algumas considerac¢fes destes modelos podem ser impraticaveis; por exemplo,
assumir intervalos de tempo de transicao discretos, considerar uma amostra
constante de pontes, e trabalhar com probabilidades estacionarias de

transicao;

e NAao modelam os efeitos de varias variaveis independentes que influenciam na
deterioracdo dos elementos de uma estrutura. Por causa disso, se confia hum
agrupamento predefinido de um conjunto de pontes, dentro de categorias

homogéneas, para conseguir uma analise estatistica mais significativa;

e Para determinar as probabilidades de transicdo se pressupde que a condicéo
de um componente pode-se manter ou piorar. Assim, evita-se a dificuldade de
calcular os elementos da matriz de transi¢cao para casos onde foram realizados

trabalhos de melhoramento;

e Alguns pesquisadores como Madanat et al. (1995) consideram inadequado o
uso de regressdo linear (método de otimizacdo) para determinar as
probabilidades de transicdo, pois a variavel dependente, a classificacdo de

condicdo, é discreta e ordinal, e ndo continua como presume a regressao linear;

e Nao consideram com eficiéncia a influéncia ou interacdo que pode existir entre

0s mecanismos de deterioracdo de diferentes componentes de ponte,

e Nao existe uma relacao clara entre os estados de condicao (de tipo qualitativo)
e 0s parametros fisicos quantitativos, como as propriedades do material, as

condi¢cOes de estresse, 0s comportamentos estruturais e outros;

e Precisa a atualizacdo das probabilidades de transicdo a medida que novos

dados sao obtidos.

Apesar de ter vérias limita¢des, os modelos Markovianos continuam sendo

0os mais usados em diferentes SGPo, e.g., o PONTIS e o BRIDGIT. Isso é porque
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esses modelos outorgam bons niveis de acuracia e sao de relativa facilidade de
desenvolvimento e implementacédo através de um programa de computador. Maiores
detalhes para o desenvolvimento de um modelo de deterioracdo usando cadeias de

Markov seréo tratados no capitulo 4 desta pesquisa.

2.4.2.3. Modelos de inteligéncia artificial
Os modelos de Inteligéncia Artificial (1A) utilizam técnicas de computador
gue visam automatizar comportamentos inteligentes. A inteligéncia artificial consiste
em varios métodos que tém sido aproveitados em uma série de aplicacbes como o0s
Sistemas especializados, as Redes Neurais Atrtificiais (Artificial Neural Network -
ANN), o Raciocinio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning - CBR), entre outros
(Agrawal e Kawaguchi, 2009).

As Redes Neurais Atrtificiais sdo uma metodologia de modelagem
estatistica ndo linear de dados. A figura 2.11 ilustra a configuracdo de uma Rede
Neural Artificial proposta por Sobanjo (1997), onde a modelagem da deterioracéo usa
e relaciona a idade da ponte, como dado de entrada, e a condigdo da ponte, como
dado de saida, estabelecendo relagdes complexas a partir do estudo de cinquenta

(50) superestruturas de pontes que foram usadas para treinar e testar a rede.

Camada Oculta

Camada
de Saida

Camada de
Entrada

Condicdo da
Superestrutura

Idade

Figura 2.11 - Rede Neural Multicamadas (Fonte: Sobanjo, 1997)

2.4.3. Modelos de otimizacao

Uma analise econbmica de longo prazo, que considere os custos totais
durante todas as etapas de uma ponte, incluindo custos de projeto, construcao,

manutenc¢ao, demolicdo, custos e beneficios ao usuério, pode ser usada para planejar
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e programar os trabalhos de intervengao dentro de um sistema de gerenciamento de
pontes (de Brito e Branca, 1994).

O Custo do Ciclo de Vida (CCV) de projetos além de um periodo de 25 a

30 anos devem ser executados com cautela devido:
e As dificuldades para prever o futuro;

e A falta de bancos de dados bem estabelecidos, com a informacéo da condi¢cao

das pontes para suportar a previsao;

e A natureza artificial do processo de ciclo de vida, quando a contribuicdo de
custos futuros de manutencdo para um valor presente liquido seria
insignificante e dentro da faixa de precisdo esperada de qualquer estimativa
atual (Van Reyk, 1997).

O objetivo dos desenvolvimentos relacionados com os CCV das pontes é
minimizar os custos totais (Frangopol, 1999). Efetivamente, a vida de uma estrutura é
estendida mediante manutencdo essencial e/ou preventiva, realizada no momento
apropriado. A manutencéo essencial aumenta a probabilidade que uma ponte néo
atinja um estado de deterioracdo que néo foi previsto no seu desenho e, de outro lado,
a manutencao preventiva visa retardar a taxa de deterioracdo enquanto € possivel,
mas nao necessariamente melhorando a confiabilidade. Frangopol (1999) afirma que
a analise de CCV deve considerar o valor do dinheiro no tempo, mas nao considera

guando o tempo influéncia nos custos de tal forma que os valores diminuem.

2.5. Sistemas implementados no exterior

Internacionalmente se tem desenvolvido varios sistemas de gestdo de
pontes, cada um deles com diferentes graus de complexidade, sucesso e recursos
disponibilizados. Existe uma variedade de metodologias adotadas, estruturas de
organizacao e funcionalidades, que séo resultado das caracteristicas particulares dos
conjuntos de pontes dos paises envolvidos, e do tipo de organizacbes que 0sS
desenvolve. Porém, cabe ressaltar que por razfes comerciais ou questdes de
exclusividade, as metodologias envolvidas ndo sdo mais conhecidas do que as

apresentadas em publicacdes académicas.
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Dentre os diferentes desenvolvimentos destacam-se os esfor¢gos nos EUA,
os sistemas PONTIS e BRIDGIT, sistemas comerciais amplamente conhecidos e
adotados por diferentes administradores locais para a gestdo de pontes, sendo o
PONTIS o Unico sistema utilizado por usuarios estrangeiros. A seguir se apresentam
os desenvolvimentos e as capacidades de alguns dos principais sistemas da América

do Norte e Europa.

2.5.1. América do Norte

2.5.1.1. PONTIS (EUA)

O PONTIS, atualmente denominado AASHTOWare Bridge Management,
foi desenvolvido em 1992 pela Optima Incorporated e Cambridge Systematics.
Continua sendo amplamente utilizado como o principal software de gerenciamento de
pontes para agéncias de transporte nos EUA (licenciado em 44 estados), e tem
significativa presenca internacional. A figura 2.12 apresenta a estrutura geral deste

sistema.

5 MODELOS
DE CUSTOS
INTEGRACAD

DO PROGRAMA

LINKS DE GESTAO

MANUTENCAC
OTIMIZADA

MELHORIA E
OTIMIZACAD

MODELOS DE
PREVISAOQ

Figura 2.12 - Estrutura geral de PONTIS (Fonte: Adaptado de Ryall, 2010)

As agéncias que utilizam este sistema procuram uma variedade de
necessidades para os elementos de pontes: armazenamento de dados de inventario
e inspecdo, modelagem de deterioracdo, planejamento de projeto e analise de
desempenho, e orcamento de uma rede. A figura 2.13 apresenta a interface grafica

de usuéario na sua versdo 5.1.2.
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Figura 2.13 - Interface grafica para usuarios de PONTIS

Este sistema estd composto por varios médulos, alguns dos quais

trabalham em segundo plano, e sé sdo chamados a partir dos moédulos que possuem

uma interface de usuério. Apresenta quatro mdédulos principais com interface de

usuario, listados e discutidos a seguir (Austroads, 2013):

a)

b)

Banco de dados

Inclui todos os dados de inventario, inspec¢éo e condicdo; além das informacdes
e dados decorrentes de melhoras por manutencéo e custos gerados ao usuario.
PONTIS armazena esses dados com base nas diretrizes de codificacdo do

sistema da National Bridge Inventory (NBI).

Mdédulo de manutencéo, reparacao e reabilitacdo (MR&R)

Este mddulo usa modelos de deterioracdo e custos de manutencdo para
escolher estratégias de manutencdo de custo minimo para até 160 tipos de
elementos estruturais. O modulo de MR&R néo considera diretamente as
restricbes de financiamento pois assume que existe financiamento irrestrito
para as agoOes tipicamente menos caras de MR&R. Se a jurisdicdo ndo tem
dinheiro suficiente em seu orcamento para certos trabalhos de MR&R, pode-se
superar esse aspecto do software usando um relatério padrdo do PONTIS que
classificara as acdes de MR&R em ordem decrescente de relacdo custo-

beneficio.
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d)
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Médulo de aprimoramento

E usado para identificar possiveis acoes de melhoria e prioriza-las junto com a
acdo de MR&R. O PONTIS tem trés op¢Bes de melhoria disponiveis para o
usuario, sendo que as duas primeiras estdo baseadas na largura da via
existente e na folga vertical. A terceira melhoria € a substituicdo por uma
estrutura funcionalmente superior, baseada em uma combinacéo de ampliacao,
aumento, capacidade de carga e consideracdo de MR&R. As decisdes sao
baseadas no custo unitario de tais melhorias e de MR&R, em comparacéo com

0 custo de reposicao.

Médulo de integracao

Este mdédulo combina os resultados de manutencao dos elementos da ponte e
os projetos de melhoria em um Unico programa recomendado a nivel de projeto
de ponte. Esse recurso usa uma classificagdo de custo-beneficio para definir
prioridades e respeita 0s requisitos e orgamentos de qualificacdo do programa
de financiamento. Deve-se notar que isso é feito assumindo que todos o0s
MR&R podem ser pagos e, em seguida, programar as melhorias mais benéficas

possiveis com relacdo ao orgcamento.

Considera uma abordagem de andlise da rede do tipo top-down, que pode

ser usado para otimizar o financiamento para os trabalhos de manutencéo, reparacao

e reabilitacdo; também para melhorar as estruturas a nivel de rede, de acordo com

um orcamento especifico (Khan, 2000). O sistema modela a deterioracdo dos

elementos da ponte como um processo de Markov, que envolve o tempo dividido em

periodos iguais e discretos.

O PONTIS promove os seguintes beneficios segundo a Cambridge Systematics
(2006):

Novas funcdes na otimizacdo da preservacao a longo prazo séo consideradas
como alvos de condicao;

A administragdo recebe o maximo de beneficios do financiamento de melhoria
escassa, analisando o nivel ideal de investimento. E capaz de equilibrar as
condi¢Bes das pontes, o desempenho e 0s custos de preservacédo a longo

prazo;
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As funcBes avancadas de gerenciamento de dados sdo usadas para organizar
o inventario completo, os dados de inspecéo e as condi¢cdes detalhadas dos

elementos da ponte.

O sistema apresenta algumas limitacbes em certos aspectos mencionados

a seguir (Austroads, 2013):

E um software muito complicado e com uma licenga de uso cara que requer
esforco e pessoal especializado para gerenciar as pontes de uma rede
rodoviaria;

A modelagem da deterioracdo usando Cadeias de Markov tem limitacdes
quanto a falta de correlacdo entre condicBes histéricas e previstas. As
informacdes iniciais para definir as taxas de deterioracdo e a probabilidade que
tem um elemento de ponte para mudar a sua condicdo atual sdo fornecidas por
meio do esclarecimento de especialistas. Seu modelo de deterioracdo depende
muito do julgamento desses especialistas, ao invés das caracteristicas fisicas
das pontes;

Embora o manual de procedimentos do programa esteja disponivel, € muito
dificil entender todas as partes e, para a maioria dos usuarios, ele sera
apresentado como um sistema do tipo “caixa preta”;

O processo de decisdo de Markov tem uma limitacdo na estimativa da
probabilidade de transicdo quando as pontes recebem ac¢des de manutencao
reparo ou reabilitacdo. Como resultado, essa limitacdo inerente faz parte do
processo de tomada de decisbes do sistema. O PONTIS tentou resolver o
problema separando o modulo de gerenciamento de melhoras do processo de
previsao e, dessa forma, os dados de condicdo das obras melhoradas ndo séao

considerados na estimativa das probabilidades de transicao.

2.5.1.2. BRIDGIT (EUA)

O BRIDGIT é um SGPo destinado a atender as necessidades de agéncias

com uma grande ou pequena rede de pontes, facilitando orientacdes sobre decisdes

de gerenciamento a nivel de rede e a¢des de intervencao a nivel de projeto. O sistema

aprovisiona orientagfes sobre a alocagdo 6tima de recursos para a rede de pontes,

considerando os orcamentos e suas restricbes. O sistema BRIDGIT foi desenvolvido

no ambito do National Cooperative Highway Research Project, patrocinado pela
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AASHTO (projetos NCHRP 12-28 (3) A, B e C) e & um sistema multiusuario baseado
em computador, que € de facil implementacao e utilizacdo (Hawk, 1999).

O sistema baseia-se no custo do ciclo de vida e na analise incremental de

custo-beneficio. E semelhante ao PONTIS em arquitetura e capacidade. O BRIDGIT

analisa, principalmente, as classificagbes de condicdo das pontes, as taxas de

deterioracdo e a otimizacdo de custos para um trabalho de MR&R. Os méddulos
bésicos do BRIDGIT séo (Austroads, 2002):

a)

b)

d)

Modulo de inventario
Um banco de dados flexivel com a capacidade de aceitar itens definidos pelo

usuario.

Modulo de inspecédo

Coleta de dados histéricos de inspecbes com base em um sistema de
classificacdo de condicdo semelhante ao usado no sistema PONTIS, com a
capacidade de informar em detalhe a nivel de cada componente ou elemento

por vao de ponte.

Moédulo de MR&R

Tem a capacidade de planejar, programar, monitorar programas plurianuais, e
rastrear acbes historicas de intervencdo e custos relacionados a pontes
individuais da rede.

Mdédulo de anélise
Planos de trabalho otimizados, elaborados com base em informactes
armazenadas em moédulos de inventéario, inspecao e modelos baseados em

parametros definidos pelo usuario.

Mdédulo de modelos

Permite ao usuario visualizar ou modificar modelos e tabelas para ser usados
no processo de otimizacdo e, assim, permitir que o usuario personalize o
BRIDGIT de acordo com as politicas que o administrador pretende usar na rede

de pontes.

O BRIDGIT utiliza modelos de deterioracdo de Markov para prever 0s

futuros estados de condicdo de elementos de pontes, de perfis de ciclo de vida e de

analise incremental de custo/beneficio para a otimizagao de orgcamentos. O modelo é

aplicado a nivel de elemento, com matrizes de probabilidade de transicdo pré-
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definidas na base dos estados de condi¢cdo. Unidades de elementos e sistemas de
prote¢c&o podem estar em qualquer um dos estados de condi¢cao, em um determinado
periodo de tempo. O BRIDGIT é fornecido com modelos de deterioragdo padréo, que
podem ser alterados para refletir as condi¢cdes da autoridade da ponte, se desejado.
Informacdes histéricas podem ser usadas para atualizar as probabilidades de
transicéo de deterioracdo ao longo do tempo.

Foi relatado que o BRIDGIT tem a capacidade de lidar com os inventarios
de muitos milhares de pontes e, por isso, € adequado para implementacdo em nivel
estadual ou nacional e, ainda assim, € ideal para autoridades menores de pontes,
carentes de tecnologias da informacdo dedicadas a manutencdo dos seus sistemas
(Hawk, 1999). Além disso, Hawk afirmou que o BRIDGIT é ideal para agéncias

menores porque.

e E um SGPo completo, incluindo a analise de um inventario completo do NBI;

e Nao exige a compra de qualquer software adicional ou licencas de software;

e Tem requisitos minimos de hardware (pode ser instalado em um computador
pessoal razoavelmente potente);

e E um verdadeiro sistema a nivel de rede que analisa cada ponte
separadamente;

e E facil de implementar;

e E facil de operar por usuarios ocasionais e ndo requer treinamento intensivo.

O BRIDGIT tem uma arquitetura similar ao PONTIS, portanto apresenta

limitagBes similares as indicadas no item 2.5.1.1.

2.5.1.3. OBMS (Canada)

O Ontario Bridge Management System (OBMS) foi desenvolvido e
implementado pelo Ministério de Transportes de Ontario (MTO), no final da década de
90 (Thompson e Kerr, 1999). Posteriormente foi modificado pelo desenvolvedor ITX
Stanley e introduzido a varias outras provincias no Canada. Na figura 2.14 se observa
uma tela do programa informatico da OBMS em sua versédo 2.5, incluindo moédulos
para: inventario (identificacdo, descricdo e avaliacdo), elementos, inspecoes,

historicos de trabalhos e arquivos (fotos, relatérios e croquis).
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No OBMS existem trés modelos principais (Khanzada & In, 2012):

a) Modelo de deterioracao

L]

O OBMS, como a maioria dos SGPo, usa 0 modelo de deterioracdo Markoviano

para prever a deterioragdo das pontes.

b) Modelo de conhecimento

Sugere um método de reabilitacdo quando existem alternativas para escolher.

As arvores e tabelas de decisédo estao baseadas no manual de reabilitacdo de

estruturas do MTO e no manual de revestimento de ago estrutural.

c) Modelo de custos

Neste modelo as estimativas de custo para as alternativas de acdo sao

baseadas nos custos unitérios dos itens propostos.

O processo de tomada de decisdes inclui monitoramento, identificacao de

necessidades, desenvolvimento de politicas, configuracdo de prioridades, orcamento

e alocacgdo de fundos. O MTO usa o Bridge Condition Index (BCI) para avaliar as

condi¢des da ponte com base no valor econdmico remanescente das estruturas. Os

resultados das analises a nivel de projeto e a nivel de rede sdo consistentes porque a

analise a nivel de rede esta baseada nos modelos a nivel de projeto.
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As necessidades de analise a nivel de elemento s&o impulsionadas por um
modelo de deterioragdo Markoviano. A escolha da forma do modelo de deterioragéao
tende a ser impulsionada por certos fatores exclusivos das pontes, que nao séo
exibidos em grande escala em outros tipos de ativos. Isto inclui um estado de condi¢cao
muito pequeno e de vida longa, que ndo é suave ao longo do tempo, fortemente
sensivel a fenbmenos que ndo sdo observados em inspecbes visuais. Como
mencionado anteriormente, outros SGPo, incluindo PONTIS e BRIDGIT, escolheram
este tipo de modelo. Como os modelos do OBMS foram totalmente orientados desde
uma andlise do ciclo de vida a nivel de projeto, tornou-se possivel modificar os
modelos Markovianos, calculando-se os fatores de ajuste a nivel da rede para as
probabilidades de deterioracdo (Austroads, 2013).

Uma pesquisa comparativa entre as diferencas de PONTIS e OBMS,

efetuada por Thompson et al. (1999), destaca algumas capacidades do OBMS:

e A PONTIS usa uma analise a nivel de rede em seus modelos, enquanto a
OBMS usa uma andlise a nivel de elemento e a nivel de rede em sua
modelagem, o qual € mutuamente consistente;

e O OBMS incorpora dados de inspec¢ao detalhados, que descrevem com maior
precisdo 0s principais componentes, tdo diferentes como, por exemplo, 0s
tabuleiros de pontes e o0s sistemas de pintura, o qual permite suportar de melhor
forma a andlise de suas condi¢des e necessidades;

e O OBMS usa o modelo de deterioracdo de Markov e, consequentemente, esta
sujeito as mesmas limitacbes que o PONTIS. Conforme mencionado
anteriormente, a principal preocupa¢ao com o uso desse método € a suposicao
de que a deterioracdo futura depende apenas do estado da condicéo atual, e

nao do tempo ou de qualquer outro atributo do elemento ou da ponte.

2.5.2. Europa

2.5.2.1. DANBRO (Dinamarca)
O DANBRO ¢ o atual sistema de gestdo de pontes da Dinamarca. Este
sistema computadorizado foi desenvolvido em 1988 como resultado da colaboracéo
da Danish Road Directorate e a empresa de consultoria COWI-consult. Gerencia

aproximadamente 2.500 pontes na Dinamarca e 10.000 pontes na Tailandia e outros
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paises como Croé&cia, Honduras, Malasia, Colémbia, Arédbia Saudita e México

(Lauridsen e Lassen, 1999).

Essencialmente, o objetivo do DANBRO era facilitar um sistema que ajuda-

se aos tomadores de decisdo a realizar seu trabalho, com um objetivo inicial dirigido

a desenhar o sistema, sendo que o sistema poderia capturar e armazenar apenas

dados suficientes para atingir esse objetivo (Lauridsen e Lassen, 1999).

Cada administrador de pontes tem necessidades diferentes, dai que a

estrutura do DANBRO é modular, com a inter-relacdo entre os modulos individuais.

Assim, cada proprietario pode escolher que modulos implementar e a que mdodulos

podem acessar 0s usudrios. A estrutura modular do sistema estd composta por:

a)

b)

d)

f)

O maddulo de informacéo basica
Contém bases de dados administrativas e estruturais, principais registros de

inspecdes e programas para geracao de relatorios.

O médulo de manutencgéo
Contém informacdes sobre componentes de ponte para manutencao regular,
possiveis trabalhos de correcdo em componentes, e a capacidade de gerar

ordens de servigo.

O catélogo de precos
Contendo taxas unitarias para varios tratamentos com base em taxas

propostas, usadas para apoiar a estimativa de reparos.

O mddulo de otimizacéo

Opera no nivel da rede a partir de informacdes fornecidas pelas Principais
Inspecdes; um processo iterativo determina as estruturas mais econémicas
para reparar e aquelas estruturas em que a reparacdo pode ser adiada; o
método do valor presente liquido € usado para encontrar as alocagfes 6timas

ao longo de um periodo orgamentéario de cinco anos.

O moddulo de orcamento e custo
Lida com alteragbes no orgamento ou nos trabalhos de recuperacao ao longo
do ano, e em qualquer momento pode dar as despesas esperadas para um

ano.

O maddulo de experiéncia



63

Contém informagfes sobre o tipo de dano e localizagdo, e armazena as

despesas histéricas de cada estrutura.

2.5.2.2. HISMIS (Reino Unido)

O HiSMIS foi um sistema de gerenciamento de pontes desenvolvido pelos
consultores Rendel, Palmer e Tritton, no Reino Unido. E facil de usar, possui um
grande volume de armazenamento de dados e permite gerenciar outras estruturas
além das pontes, como por exemplo tdneis, bueiros, pavimentos e muros de arrimo,
sendo portanto um dos sistemas mais completos. A estrutura do sistema HiSMIS

pode-se observar na figura 2.15.

Inventario Inspegao Manutencdo/
financas

Programa/
estudo

Historia HiSMIS

Banco de
dados

-

Administragdo
do Sistema

Inquérito e relatérios

Geréncia |(|nterface de Geréncia Controle Roteamento | [Programacéo
de ordem de de financeiro/ de carga substituicio/
inspecdes || trabalhos | [manutencde relatério esada/ampla atualizagdo

CartGes de
registro de

Ponte

Figura 2.15 - O sistema HiSMIS (Fonte: Adaptado de Ryall, 2010)

O sistema incluiu cinco médulos diferentes (Austroads, 2002):

a) Maodulo de inventario

Para o armazenamento dos detalhes invariaveis de uma ponte.

b) Modulo de inspecao
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Para registrar as informacdes de todos os tipos de inspecdes.

c) Mddulo de manutencéo

Um banco de dados com as necessidades de MR&R, programacéao e custos.

d) Modulo de historia
Registro de quaisquer mudangas feitas na estrutura.

e) Modulo de programa/estudo

Modulo especifico para armazenar detalhes adicionais definidos pelo usuario.

A saida atraveés de relatério é concebida mediante um gerador de consulta,
bem como h& um mddulo para administragcéo local do software. Foi relatado que o
sistema é amplamente utilizado em todo o Reino Unido e adotado pelas autoridades
do Sri Lanka, Bahrein e Hong Kong. Em suas primeiras versdes o0 sistema nao incluia
modelagem da deterioracdo e procedimentos de otimizacdo para gerenciamento de

futuros orcamentos (Blakelock, 1993).

2.5.2.3. SIB-Bauwerke (Alemanha)
O sistema alemdo € supervisionado pelo BASt (Instituto Federal de
Pesquisas Rodoviarias), responsavel por aproximadamente 37.110 pontes. A figura
2.16 apresenta a tela principal do sistema alemé&o e a figura 2.17 uma tela onde séo

inseridas informacdes gerais e de inspecéo de pontes.

‘ wi Bundesland XXXXX SIB-BAUWERKE

PARA AS OBRAS Zu den Bauwerken

RESUMO Ubersicht

|
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Einstellungen

FINALIZAR Ende

LWL Bedienungsanleitung
L'\TOR.\[A(_'O[S S/SIB Info
DOCUMENTACAO-PDF Dokumentation

Figura 2.16 - Tela principal do SIB-Bauwerke (Fonte: Mendes, 2009)
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Figura 2.17 - Tela tipica de acesso as informacdes das obras (Fonte: Mendes, 2009)

O banco de dados existente no SIB-Bauwerke, assim como em outros

sistemas rodoviarios (por exemplo, TT-SIB, NW-SIB) sdo integrados para abastecer

dados para os modulos seguintes (Haardt e Holst, 2008; Mendes, 2009):

a)

b)

c)

Md&dulo BMS-MV

Para o fornecimento de todas as informacg8es necessarias ao banco de dados.
O mobdulo propbe alternativas tecnicamente razoaveis para cada dano
observado nas estruturas em questao. Além disso, sdo propostas combinacfes
de alternativas para minimizar os custos globais. As estratégias e as
combinacdes delas sédo consideradas por um periodo de seis (6) anos. O BMS-

MV também inclui um banco de dados abrangente.

Médulo BMS-MB

Compara os beneficios econbmicos de cada estratégia de manutencéo,
fundamentalmente considerando a diferenca entre os custos para o usuario de
utilizar ou n&o os procedimentos recomendaveis para cada caso. Os resultados
sdo direcionados para a analise do conjunto de pontes correspondentes a

malha de rodovias ou a trechos especificos dela.

Modulo BMS-EP
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E responséavel pela escolha do melhor conjunto de estratégias para todas as
pontes dentro de um periodo de seis (6) anos. O objetivo principal deste modulo
€ alcancar o melhor estado geral de todas as pontes da malha rodoviaria, dado
um determinado cenario orcamentario para cada ano, ou determinar o
orcamento necessario para atingir o nivel 6timo de qualidade de todas as

pontes da malha rodoviaria.

d) Mddulo BMS-SB
E destinado & previsdo dos custos de manutencéo para médio e longo prazo,

baseados no estado atual das pontes.

Se apresenta no Apéndice A um resumo dos SGPo revisados neste
capitulo. As informacdes estdo baseadas segundo referéncias indicadas no texto
deste capitulo. E conveniente indicar que as informagdes nédo disponiveis (n.d.)
geralmente se devem as restrices de certos sistemas para informar a comunidade

algumas de suas caracteristicas.
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3. SITUACAO DA GESTAO DE PONTES NO BRASIL

As entidades responsaveis da administracdo da malha rodoviaria do pais
nao estao isentas da necessidade de implementar sistemas cada vez mais completos,
eficientes e atualizados para controlar o natural decaimento das condi¢cdes de suas
obras. Os processos e atividades de gestdo implementados no Brasil, sobretudo o que
corresponde a parte de cadastramento e monitoramento de obras, sdo as de maior
consideracdo e continuam sendo aperfeicoadas pelas principais gestoras das

rodovias nacionais.

Similar ao que acontece com as gestoras internacionais de pontes, cada
agéncia nacional, administradora ou fiscalizadora de uma rede de OAESs, pode utilizar
ou definir processos e procedimentos minimos que se devem cumprir para controlar,
manter ou recuperar as boas condi¢cdes de suas obras. No caso dos trechos de
rodovia onde as entidades publicas ndo desempenham administracdo direta, elas
cumprem a funcéo de regular e fiscalizar o mando das infraestruturas rodoviarias por

meio de programas de concessao, geralmente outorgadas a empresas privadas.

Referente ao nivel de aprofundamento e aperfeicoamento dos sistemas de
gestdo usados pelas empresas concessionarias, pode-se dizer que os procedimentos
ou métodos usados para definir que obras devem ser recuperadas sao variaveis, tal
como o tipo de trabalho e quando devem ser feitos. Porém, a maioria tem por
semelhanca o uso de normas locais relacionadas aos requisitos e procedimentos para
a coleta de dados de inspecdes, tal como a utilizacdo de medidas de classificacao de

condicdo que sdo parecidas na grande maioria.

Este capitulo tem por objetivo mostrar uma visédo geral sobre a gestédo das
pontes e viadutos das rodovias brasileiras, dando maior énfase as caracteristicas e
procedimentos seguidos pelas administradoras das OAEs espalhadas ao longo das
principais rodovias federais do pais, contudo, também se apresentam informagdes

basicas sobre a gestao das obras no Estado de Séo Paulo.

3.1. Composicdo da malha rodoviaria e administracdo da infraestrutura

Segundo Barat (1978) citado por Martinez (2016), o Brasil optou a partir da
década de 1950 pelo crescimento do transporte rodoviario para atender a demanda

da sociedade e da economia nacional. Inicialmente devido a crescente demanda de



68

transporte domeéstico de carga foi que realmente as autoridades comecaram a investir
mais em infraestrutura viaria. A malha rodoviaria brasileira experimentou maior
expansao nas décadas de 60 e 70, periodo no qual cerca de 20% do total de gastos
do setor publico, conforme Relatério do Banco Mundial, foi destinado a construcéo e

manutencao de infraestrutura rodoviaria (Martinez, 2016).

Foi a partir da Lei n° 5917 de 10 de setembro de 1973 que deu como
resultado do planejamento de desenvolvimento global das vias de transporte do pais
o Plano Nacional de Viacdo (PNV), vigente e com altera¢des até o momento. E assim
como o PNV classifica a malha rodoviaria nacional em Sistema Rodoviario Federal
(SRF), Sistema Rodoviario Estadual (SRE) e Sistema Rodoviario Municipal (SRM).
Atualmente, o Brasil ocupa a quarta posicao no ranking mundial de maiores malhas
rodoviarias, alcancando uma extensdo de aproximadamente 1.559.800km. A figura
3.1 compara a extensdo dos sistemas rodoviarios do pais, demonstrando uma

extensdo de rodovias municipais muito superior as estaduais e as federais.

1.559.800km

Federal Estadual Municipal

75.800km 222.000km 1.262.000km

N3o Pavimentada Pavimentada
10.400km 65.400km

Figura 3.1 - Classificacdo e extensao da rede rodoviaria brasileira (Fonte: DNIT)

3.1.1. Rodovias Federais

Geralmente, as estradas de rodagem das rodovias federais interligam dois
ou mais Estados da Federacéo (ver figura 3.2). As rodovias federais foram definidas
pela Lei 12.379 de 06 de janeiro de 2011, que dispde sobre o Sistema Nacional de
Viacdo (SNV) e sdo os 6rgaos de gestao os responsaveis de implementar as politicas
de infraestrutura contidas no Sistema Federal de Viagéo (SFV), compreendendo sua
operacdo, manutencdo, restauracdo ou reposicdo, adequacdo de capacidade e

ampliacdo, mediante construcdo de novas vias, dentre outras atribuigbes. De acordo
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com a sua orientacdo geografica, a malha federal, composta pelas rodovias
conhecidas pelo prefixo BR, dividem-se em rodovias radiais, cuja quilometragem a
contar inicia em Brasilia; rodovias longitudinais, iniciadas a partir do litoral; rodovias

transversais; rodovias diagonais e rodovias de ligacao.

Figura 3.2 - Rodovias federais do Brasil (Fonte: MINFRA)

Além disso, a mesma Lei que dispbe sobre o SNV indica que as rodovias
federais devem cumprir um dos seguintes requisitos: promover a integracao regional,
interestadual e internacional; ligar capitais de Estados entre si ou ao Distrito Federal;
atender a fluxos de transporte de grande relevancia econdmica e, prover ligagdes

indispensaveis a seguranca nacional.

No ambito das rodovias federais, a autoridade sobre a infraestrutura e
estrutura operacional corresponde, em principio e por padrédo, ao Governo Federal,

representado pelo DNIT, autarquia ligada ao Ministério da Infraestrutura (MINFRA).

Existem outros mecanismos para administrar as rodovias federais, como a
Rodovia Delegada, cuja responsabilidade pelos programas de operagéo,

manutencao, conservacao, restauracao ou construcao de rodovias é transferida a um
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Municipio, Estado ou Distrito Federal por intermédio de convénio de delegacdo com o
DNIT. Também se tem a figura da Rodovia Concedida, transferida por processo a
iniciativa privada para exploracéao, obrigando a empresa concessionaria a execucao
de todos os trabalhos necessarios para garantir as boas condi¢cfes dos ativos, assim
como a qualidade do servico oferecido aos usuarios. Por ultimo, a Rodovia Delegada
a Municipio, Estado ou Distrito Federal, com 0 encargo de exercitar o processo de

transferéncia, a regulacéo, supervisao e fiscalizacédo de iniciativa privada.

A administracdo por concessao promove O ingresso de investimentos
privados que permitem ao Governo Federal oferecer uma operagao, manutengao e
melhora constantes em trechos vitais para o desenvolvimento social e econémico do
pais. Segundo informacdes tomadas do site oficial do MINFRA, 12,8% (9.697 km) da
malha rodoviaria federal sdo administradas por meio de concessdes reguladas pela
ANTT. Na figura 3.3 pode-se visualizar o mapa do pais com a distribuicdo dos trechos

concessionados.

BR-050/GO/MG (Entr. BR-040 (Cristalina/GO) - Div. MG/SP)
: 30 totat 218,5 km - i em 2018: 53,53 km

¥ BR-040/DF/GO/MG (Entr. BR-251/DF - Julz de Fora /MG)
> : Extens3o tolak 557,2 km - Duplicado em 2018:7,3 km
BR-163/MT (Sinop - Div. MT/MS)
Extensdo total: 453,6 km 7
< | BR-116/324/BA (Salvador- Div. BA/MG)
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BR-153/SP (Div. MG/SP - Div. SP/PR) { { W
Extensdo total: 37,3 km BR-116/RJ (EnLr. 040 - Além Paraiba)
FERMAO DIAS Wil S
= ) ‘ CONCER
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BR-116/SP/PR (530 Paulo/SP - Curitiba/PR) N \ BR- ;
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\
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= \
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Figura 3.3 - Distribuic&o de rodovias federais concessionadas (Fonte: SNTT)

Sabe-se também que a primeira etapa de concesséo de rodovias federais
se realizou entre 1994 e 1998 (6 contratos), prosseguindo uma segunda etapa entre
2008 e 2009 (8 contratos) e uma terceira que se estendeu entre 2013 e 2015 (8
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contratos). A quarta etapa teve inicio no comeco de 2018 e até o final de 2019 foram

assinados trés novos contratos.
3.1.2. Rodovias Estaduais

No que concerne as rodovias estaduais, estas podem incluir rodovias,
pontes, viadutos e tuneis caracterizados por ter inicio e fim dentro das demarcacgtes
territoriais de cada estado. O PNV estabelece a obrigatoriedade dos Estados
Federativos de elaborarem seu respectivo Sistema Rodoviario Estadual. E dentro do
Sistema Estadual de Viacdo (SEV) que se define a situacéo fisica das rodovias; tal

como o conjunto detalhado de informacgdes padronizadas sobre as mesmas.

Para delinear uma rodovia pertencente ao Sistema Rodoviario Estadual se
deve satisfazer, pelo menos, alguma condi¢cdo, por exemplo, conectar a Capital do
Estado as sedes de municipios, conectar as sedes municipais entre si, conectar duas
ou mais rodovias federais e/ou estaduais, conectar as rodovias federais ou municipais
com outros modais de transporte, etc. Conforme a posicao geografica, as rodovias

estaduais podem-se dividir entre rodovias radiais, transversais e longitudinais.

= = 4 R ]

Figura 3.4 - Ponte de concreto no estado de Mato Grosso, sobre o Rio Aripuand, na
rodovia MT-208 (Fonte: www.mt.gov.br)

O controle das rodovias estaduais € atribuicdo do respectivo Governo de
Estado, que também tem a faculdade de conceder a gestéao e exploracao rodoviaria a
iniciativa privada. Corresponde ao Departamento de Estradas de Rodagem (DER),
autarquia representativa do Governo de Estado, administrar o sistema rodoviario
estadual, sua integracdo com as rodovias municipais, federais e sua interagdo com 0s

demais modos de transporte.
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No que tange ao Estado de S&o Paulo, consoante as informacdes
facilitadas no site oficial do DER-SP (www.der.sp.gov.br), a soma das rodovias
federais, estaduais e municipais, que cruzam seu territorio, somam cerca de 199.660
km, tornando-se 0 maior sistema estadual de transporte rodoviario do Brasil. Até 2018,
s6 as rodovias de dominio estadual se estendiam por aproximadamente 22.101,59
km, valor distribuido em 14.575,32 km de rodovias sob administracdo do DER-SP. Na
figura 3.5 se observam as rodovias estaduais de Sdo Paulo onde 0s tracos grossos

de diferentes cores correspondem aos trechos concessionados.
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O Programa de Concessdes Rodoviarias do Estado de S&do Paulo foi
instituido em marco de 1998. A principal finalidade foi, e continua sendo, suprir as
necessidades de investimentos na infraestrutura de transporte para favorecer o

desenvolvimento do Estado e garantir conforto e seguranca aos usuarios.

Foi assim que a Agéncia Reguladora de Servigcos Publicos Delegados de
Transporte do Estado de S&o Paulo (ARTESP) foi criada em 2002 como autarquia de
regime especial, com o intuito de regular e fiscalizar o Programa de Concessoes
Rodoviarias, além do Transporte Coletivo Intermunicipal de Passageiros e todos os
servicos de transporte publico delegados no Estado de S&o Paulo. Na figura 3.6 séo

apresentadas as relacdes e as funcdes de atuacdo da ARTESP.
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Figura 3.6 - FungcOes da ARTESP (Fonte: www.artesp.sp.gov.br)
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Hoje em dia, o Estado de S&o Paulo soma vinte (20) Concessionarias,

cobrindo aprox. 8.401 km de rodovias. Na tabela 3.1 sdo apresentadas as Empresas

Concessionarias que atualmente operam no pais, distribuidas por cada Estado.

Tabela 3.1 - Empresas concessionarias no Brasil por estado (Fonte: Martinez, 2016)

Estado

Concessionaria

Mato Grosso

Rota do Oeste / Morro da Mesa

Mato Grosso do Sul

MS Via

Goias Via 040 / MGO Rodovias / CONCEBRA

Pernambuco Rota dos Coqueiros / Rota do Atlantico

Bahia Bahia Norte / CLN / Via Bahia

Minas Gerais Concer / Ferndo Dias / Nascentes das Gerais / Via 040

/ MGO Rodovias / CONCEBRA

Espirito Santo

Rodosol

Rio de Janeiro

Concer / CRT / Fluminense / LAMSA /NovaDutra /
Ecoponte / Rodovia do Ago / Rota 116 / VialLagos

Sao Paulo

AutoBan / Autovias / CART / Centrovias / Colinas /
Ecopistas / Ecovias / Ferndo Dias / Intervias /
NovaDutra / Régis Bittencourt / Renovias / RodoAnel
/ Rodovias do Tieté / Rota das Bandeiras / SPvias /
SPMar / Tamoios / Transbrasiliana / TEBE / Tridngulo
do Sol / Vianorte / ViaOeste / Viarondon

Parana

Caminhos do Parand / Ecocataratas / Econorte /
Ecovia / Litoral Sul / Planalto Sul / Régis Bittencourt /
RodoNorte / Viapar

Santa Catarina

Litoral Sul / Planalto Sul

Rio Grande do Sul

Concepa / Ecosul
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3.1.3. Rodovias Municipais

A malha viaria de um municipio pode estar composta por rodovias e vias
expressas, pontes e tuneis, que interligam localidades dentro de um mesmo
municipio. As situacdes fisicas das rodovias e o conjunto detalhado de suas

informacgdes padronizadas estédo definidas no Sistema Municipal de Viacdo (SMV).

A responsabilidade pela administracdo da infraestrutura rodoviaria e
estrutura operacional das rodovias municipais recai sobre o governo do Municipio;
porém, essa administracdo pode ser efetivada tanto por administracdo direta como

por concessao a iniciativa privada.

3.2. Documentos de referéncia para a gestao

No capitulo 2 desta pesquisa evidenciou-se que todos os SGPo
implementados no exterior estdo formados por um acumulo de atividades e
procedimentos que auxiliam aos administradores na tomada de decisées,
principalmente procurando a seguranca estrutural e a conservacéo das obras. Essa
situacédo implica a necessidade de padronizar certos procedimentos, como a coleta de
dados de inventario e de classificacbes de condi¢do, para conformar uma base de
dados que resulte em avaliacdes e previsdes de condicdo mais confiaveis, coerentes
e eficazes. Cabe mencionar que ndo existe uma Unica norma ou diretriz que oriente
na gestdo integral das OAEs, mas se estdo disponiveis documentos para realizar

certas atividades ou procedimentos.

Os gestores das pontes e viadutos rodoviarios do Brasil tém alguns
documentos de abrangéncia nacional ou estadual para utilizacdo, principalmente
referidas a realizacdo de inspecfes, possibilitando um posterior diagnostico dos
elementos ou componentes das pontes, e assim, planejar e programar possiveis

trabalhos de intervencédo. A seguir sdo apresentados os documentos mais relevantes.

a) Norma NBR 9452 - Inspecéo de pontes, viadutos e passarelas de concreto
(ABNT, 2016).

Documento elaborado pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Estabelece os requisitos exigiveis para a realizacdo de inspecdes em pontes,
viadutos e passarelas de concreto, além da apresentacdo dos resultados das

inspecdes. Classifica as OAEs segundo os critérios de estado operacional e o



b)

d)
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urgenciamento de acdes de recuperacao, aplicados aos parametros de seguranca
estrutural, funcional e durabilidade. Com data de 27 de setembro de 2019 entrou

em vigor a ultima versao desta norma.

Norma DNIT 010/2004-PRO - InspecGes em pontes e viadutos de concreto
armado e protendido - Procedimento (DNIT, 2004b)

Documento elaborado pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT. Fixa as
condicOes exigiveis para a realizacdo de inspecdes em pontes e viadutos de
concreto armado e protendido. Também, apresenta o planejamento e o
procedimento para a realizacao das inspecdes, fixando os diversos tipos e suas
respectivas frequéncias de realizacdo. Mantem-se vigente a primeira edicdo de
2004.

Manual de Inspecéo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004a)
Trata em maior profundidade os procedimentos e métodos para inspecionar
pontes, tanto de concreto armado, concreto protendido e aco. Inclui

recomendacdes para a realizacao de inspecdes submersas.

ET-00.000.000-0-C21/002 - Controle das Condi¢cdes Estruturais, Funcionais e
de Durabilidade das Obras de Arte Especiais (ARTESP, 2007)

Iniciativa do Governo do Estado de Sao Paulo, mais precisamente da Diretoria de
Investimentos da ARTESP. Esta especificacdo técnica considera um conjunto de
atividades e procedimentos para assegurar a realizacdo de trabalhos de
manutencao ou outras acdes requeridas nas OAEs em Concessdo. Desse modo
aponta a garantir a manutencdo e adequar a seguranca e funcionalidade das
obras. Para cumprir com seus objetivos define procedimentos para cadastro,
inspecdes de campo, ensaios, diagndéstico preliminar e definitivo, planejamento de
prioridades de intervencdo, acompanhamento e registro de recuperacoes,
avaliacao de desempenho e planejamento com atualizacdes de dados e registros.
Mantem-se vigente desde o ano de 2007.

3.3. Cadastro de inventario e dados de inspecdes

Sabe-se que uma gestao eficiente de pontes se suporta no cadastramento

e monitoramento das obras existentes, que por sua vez devem permitir elaborar,

manter e atualizar uma base de dados envolvendo as mais variadas informacoes
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relativas a inventario, gerenciamento de inspec¢des, monitoracédo da condicédo, registro
de relatérios e acdes de intervencédo; quer dizer, durante todo o ciclo de vida das

obras.

Na atualidade, o pais ndo tem um sistema de cadastro unico e de alcance
nacional que armazene todas as informac6es de inventario, dados de inspecdes e
classificacdo de condicdo de cada ponte espalhado no territério brasileiro. Pelo
contrario, aparentemente cada administrador, publico ou privado, constroi sua propria
base de dados compilando documentos em fisico ou operando diferentes ferramentas

computacionais para digitalizar e armazenar a informacao coletada.

Portanto, resulta importante conhecer os tipos de inspecdes, as definicdes
e caracteristicas desses procedimentos, compreendendo que uma base de dados se
confecciona apoiado nos trabalhos de cadastro e vistorias de campo. Nesta secéo
vamos tratar o basico das inspec¢fes segundo os regulamentos mais usados no Brasil:
a norma do DNIT, DNIT 010/2004-PRO; a Norma Brasileira, ABNT NBR 9452; e a
especificacao paulista da ARTESP, ET-00.000.000-0-C21/002.

Antes de lidar com os tipos de inspecdes € conveniente definir a inspecao
de pontes. De acordo com a norma do DNIT, a inspecéo de pontes se define como “a
atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos, de projeto e de
construcdo, o exame minucioso da ponte, a elaboracao de relatérios, a avaliagdo do
estado da obra e as recomendacdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de

manutengao, de obras de recuperacao, de refor¢co ou de reabilitacao”.

A norma DNIT 010/2004-PRO e a norma NBR 9452:2016 possuem grandes
semelhancas nas definicdes e caracteristicas de quatro tipos de inspecdes, a saber:
Inspecdo Cadastral, Inspecao Rotineira, Inspecao Extraordinaria e Inspecao Especial.
Adicionalmente, a norma do DNIT define um quinto tipo, a Inspecéo Intermediaria.

Todos esses tipos de inspec¢des sao definidos nas seguintes linhas:

a. Inspecao Cadastral
Primeira inspecéo que se realiza em uma ponte, obrigatoriamente depois de sua
construgdo ou quando a obra € submetida a importantes alteracdes estruturais.
Deve conter todos os elementos de projeto e construgédo, enquanto o trabalho de

campo deve ser dirigido por uma equipe que inclua um inspetor qualificado. Servira
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de referéncia para todas as futuras inspecdes. O Anexo A apresenta o modelo de
ficha que sugere o normativo do DNIT para uma Inspec¢do Cadastral.

b. Inspecéo Rotineira
Vistoria de acompanhamento periodico. A frequéncia recomendada para a norma
do DNIT é de maximo a cada dois (2) anos, enquanto a NBR 9452:2016 estipula
um tempo maximo de um (1) ano. Registra a existéncia de novos defeitos ou
sucessos, bem como verifica visualmente a evolucdo de danos observados em

uma inspecao anterior. Veja no Anexo B o modelo de Ficha de Inspecédo Rotineira.

c. Inspecao Extraordinaria
E uma vistoria ndo programada, solicitada para avaliar um dano estrutural
excepcional, causado pelo homem ou pela natureza. A norma do DNIT faz énfase
no tipo e tamanho de dano sofrido, podendo limitar o volume de trafego, a
magnitude da carga transportada e a intervencdo da OAE. A frequéncia de
execucao desta inspecdo depende da ocorréncia de um evento ou acidente que

possa afetar significativamente o estado de uma ou varias OAESs.

d. Inspecdo Especial

Inspecéo visual pormenorizada, realizada com periodicidade n&o superior a cinco
(5) anos e liderada por um inspetor sénior. A NBR 9452:2016 considera que esses
cinco (5) podem ser postergados até oito (8) anos quando a OAE apresenta boas
condicBes de durabilidade. Devem ser realizadas quando a inspecéo Cadastral ou
a inspecao Rotineira revelam defeitos graves ou criticos na estrutura da obra, em
pontes que se distinguem por sua complexidade, ou em situagdes especiais, como
antes e durante a passagem de cargas excepcionais.

e. Inspecdao Intermediéria
Definida apenas na norma do DNIT. Monitora uma deficiéncia suspeitada ou ja
detectada, tal como um pequeno recalque de fundagéo, uma eroséo incipiente, um
encontro parcialmente descalcado, o estado de um determinado elemento

estrutural, etc. E realizada prévia sugest&o de inspecéo cadastral ou rotineira.

De outro lado, apesar que a ET-00.000.000-0-C21/002 recomenda a
utilizacdo da norma NBR 9452 e, por conseguinte, a consideracdo aos tipos de
inspecdes contidos nela, a especificacdo da ARTESP tem suas proprias definicdes e

condicdes exigiveis para quatro tipos de inspecdes tratados a seguir:
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a. Cadastramento Inicial
Atividades de primeira pesquisa e coleta de dados (documentos e inspecdes de
campo) disponiveis sobre as OAEs de uma concessao. O cadastro inicial das
informacgdes de arquivos compreende: elementos de projeto original, registros de
As-Built, registros de ensaios, registros de acdes tempordrias, registros de
recuperacoes, registros de ocorréncias acidentais.

b. Inspecéo Inicial
Primeira inspecao que deve ser efetuada em todas as OAEs e dentro do primeiro
ano de iniciadas as operacfes por parte da concessiondria. Composta de
cadastramento inicial de campo e um diagnéstico inicial sobre o estado das obras,
incluindo elementos de patologia, elementos de terapia e classificacdo segundo

estado operacional e urgenciamento de acoes.

c. Inspecao Rotineira
Inspec¢des periddicas realizadas para controlar o desempenho das OAEs durante
e apos sua construcdo, além de avaliar e classificar a condicdo das obras. Os
dados recolhidos na atividade sao registrados em fichas técnicas segundo modelo
disponibilizado na norma. Deve ser efetuada no maximo a cada um (1) ano e ser
apresentada na data de aniversario do contrato de concessdo com tolerancia

maxima de trés meses.

d. Inspecao Especial
Inspecdo mais precisa e detalhada, previamente requerida por Inspecéo Inicial ou
Rotineira que planeja agbes de curto prazo em uma OAE. Deve conter
mapeamento completo das anomalias visiveis, terapia trazendo o diagnostico da
obra, as intervencgdes e 0 prazo em que as mesmas devem ocorrer baseando-se
nas informacdes de Inspecéo Inicial ou Rotineira mais recente. Deve ter frequéncia

de realizacéo a cada cinco (5) anos, conforme recomendacao na NBR 9452.

Na figura 3.7 se apresenta o esquema de fluxo elaborado por Cruz et al.
(2017) para evidenciar todas as etapas de vistoria de pontes e viadutos e suas
relacbes, de acordo ao disposto no normativo do DNIT, ARTESP e NBR 9452.
Contempla todos os processos e atividades que devem ser considerados para um

melhor acompanhamento das OAEs.
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Figura 3.7 - Fluxo de relacao entre as inspecdes em OAEs (Fonte: Cruz et al., 2017)

3.3.1. OAEs sob jurisdicéo Federal

Todas as obras sdo inspecionadas e cadastradas segundo a norma DNIT
010/2004-PRO. Porém, quando as atividades requerem maior aprofundamento,
sobretudo em técnicas e procedimentos complexos, também sdo consideradas as

recomendacdes da NBR 9452 e o Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias.

Como se mencionou no item “a” da secdo 3.3, a Inspecdo Cadastral é
principalmente realizada logo apés a construcdo de uma ponte. No entanto, a maior
parte do parque de obras é de avancada idade e ndo possuem, praticamente, registros
fisicos dessas atividades, sendo entdo obrigatéria a realizacdo dessas atividades
tanto nas construgdes antigas como nas obras novas e ou relativamente novas.
Devido a isso, o DNIT iniciou no ano de 2012 um plano de cadastramento de obras,
enquanto sao exigidas as empresas Concessionarias a execucao de Inspecdes

Cadastrais em todas as suas pontes dentro do primeiro ano de operagdes.

Por outro lado, as Concessionarias tém regulada, dentro de suas atividades
de operacao, a pratica de Inspecdes Rotineiras, sendo obrigadas a realizad-las em
intervalos regulares de um (1) ano. As informacdes e recomendacfes decorrentes
devem constar no Relat6rio Anual de Monitoragdo de OAES, documento que deve ser

previamente revisado e aprovado pela ANTT.
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Resulta adequado dizer que geralmente as Concessionarias recorrem a
terceirizacdo das atividades de inspecdo, além da avaliacdo do estado das
construcdes e o requerimento de trabalhos de intervencdo para um prazo médio de
tempo. As empresas de Consultoria devem ser especialistas e com experiéncia na
inspecdo de pontes, contar com o0 pessoal técnico qualificado e o equipamento
necessario que permita atender as demandas das normas locais, bem como cumprir

os padrdes proprios dos administradores e das empresas externas.

Alternativamente, uma Inspecao Cadastral ou Inspecdo Rotineira pode
recomendar a realizagao de outros tipos de inspec¢des normalizadas, como podem ser
a Inspecédo Especial ou a Inspecao Intermediaria. As informacdes e recomendacdes
obtidas dessas inspecfes sao registradas em relatérios individualizados, respeitando
as diretrizes das Fichas de Inspecao Rotineiras. Como ja foi relatado no item ¢ da
secao 3.3, a demanda de uma Inspecao Extraordinaria normalmente esta associada
a um desastre natural ou um evento causado pela acdo humana, mas a resposta da
estrutura se vé refletida na presenca de novos defeitos ou inclusive a piora de alguma
patologia existente. Por conseguinte, depois da inspecdo e o diagnostico dos
componentes afetados, a condicdo final da ponte pode ter diminuido drasticamente,

possivelmente requerendo a interdicdo da obra e uma intervencédo de emergéncia.

Para o registro das obras de dominio federal o DNIT dispde desde 1994 do
Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO), um software que
sistematiza uma série de procedimentos e rotinas, como por exemplo: o levantamento
de dados cadastrais e de inspecdes (de acordo com a Norma DNIT 010/2004-PRO),
registros fotogréficos, videos, croquis e outros (DNIT, 2017). Atualmente, o SGO do
DNIT é a ferramenta computacional brasileira mais completa para administrar OAEs,
embora s seja aproveitada com as obras federais sob administracao direta. A tabela
3.2 mostra os modulos inter-relacionados que compdem o SGO, enquanto a figura 3.8
exibe a tela inicial do modulo SGO Mobile e as opg¢des disponiveis.

Tabela 3.2 - Composi¢ao do SGO

Mddulo Fungdo

SGO Web Analise e aprovagdo de vistorias técnicas, emissao de relatérios

SGO Inspector | Inclusdo de dados da vistoria (fotos, croquis, videos e outros)

SGO Mobile Auxilio no preenchimento de fichas cadastrais e de inspec¢ado
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SGO

nhl -
Mobile.

Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais

Cadastrar OAE

Pesquisar OAE

Enviar dados

Configurar

DNIT  ~#en

Figura 3.8 - Tela de inicio do SGO Mobile

Até 2018, a base de dados do DNIT tem cadastradas 8.336 OAEs
espalhadas nas Rodovias Federais do pais, sendo que 6.134 estdo sob a
administracéo direta do DNIT e as restantes em trechos rodoviarios sob Concesséo,
Estaduais Coincidentes, Convénios Administrativos e Atos Legais (Queiroz et al.,
2018). No entanto, resulta necessario dizer que dentro dessa base de dados ndo estdo
apenas adicionadas pontes e viadutos como OAESs, sendo também passarelas, tineis,
bueiros e muros de contencgéo. A figura 3.9 exibe a tela do SGO Mobile para a opc¢ao
de Cadastro de Obras, cujo detalhamento compreende o preenchimento de uma

grande variedade de informagfes em diferentes abas.

5 - [Cadastro de Obras]

(}5GO0 v3 - DNIT - Departamento
Cadastro Inspecdes Servicos

Identificacdo
OAE [60277

Identificacdo |Ponte s o Rio &0 Marcos
Alitude (m) [ 811,00

Elementos Componentes | Deficiés

| Rotas Alternativas I Aspectos Especi

Natureza da Transposigéo
Sistema Construtivo
Unit/ u

Melhor Epoca pf Inspecio
Arquivo de Video

Latiude [17°[ 2080 "
Longitude [ 47 © 9,809
Tipo da Estrutura [viga de concreto armado

Ponte:

Moldado no local

6"/ 12 i

Lelledle

Jun & Nov

[ciisgotvideosvideo.mpa

=]

Rodovia| U [eRod0 7]/ lﬂ
Trecha (Phv) [osoemeonsn  ¥|
Local naRedavia (km) [ 0,00
Cidade mais Préxima [Paracaty 4
Dimensiies (Comp x Larg) [ 270,00 x [ 10,00
5 s Adkiiatyag 55| [AdminitragBo Dirsta EEEEEE | cod pata  Tipode Arquive
Adriristrador [Depto Nat de Infra-Estrutura e Transport [ | Desersie [ tfositijzo0z fFoto =
Frojetista [Sérgio Marques de Souza Pista sentido Paracati, =
Construtor [Soc. Eng? Comércio Ltda - Construtores
Trem-Tipo T_v_l =
Ano de Construgio [ 1958 Comentérios
Localizagéa do Projeto [6a UNIT =
Local Doctos Construgdo
Local Documentos Diversos
Period. Inspecdo (Anos) [ 2
Equipamento de Inspegéo [N&o |

I T S s e b

Data de Cadastramento [11702/2004

« @V 16:36

| £ TeLas-seo-uctani.od.. | F Sem Thuiot - Broffice.or... |

@ Iniciar| "3 SIGA REDE - Sistema de ... |ﬁ;;nm 13560
Figura 3.9 - Tela principal de cadastro de obras do SGO v3
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3.3.2. OAEs sob jurisdicdo do Estado de Sao Paulo

Em principio todos os gerenciadores de pontes do Sistema de Rodovias
Estaduais utilizam a versdo vigente da norma ABNT NBR 9452. O documento da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas esta orientado a exigir condi¢des para a
realizacdo de vistorias de pontes e viadutos de concreto. No caso especifico das
empresas Concessionarias do Estado de S&o Paulo utilizam em primeira instancia a
Especificacdo Técnica da ARTESP, o ET-00.000.000-0-C21/002.

O documento da ARTESP orienta sobre as atividades de cadastro e de
inspecdes, bem como o controle do estado das pontes, providenciando diagndsticos
de estado e recomendacdes para futuras agbes. Geralmente os administradores
complementam com a norma NBR 9452 as recomendacbes para realizar
procedimentos mais detalhados ou para responder a questbes omitidas na
especificacdo da ARTESP. Contudo, as Concessionarias ndo usam apenas O
documento da ARTESP para a coleta de dados e informagfes, mas também para

implementar um plano geral de prioridades de recuperacdo em suas obras.

Nas OAEs Concessionadas os trabalhos de Cadastramento e Inspecéo
Inicial devem ser realizados dentro do primeiro ano de iniciadas as operacdes das
empresas privadas. Por outro lado, as Inspe¢bes Rotineiras s&o efetuadas
regularmente uma vez cada ano e, como acontece frequentemente com as
Concessionarias federais, os trabalhos de vistorias sdo terceirizados a consultorias
especializadas, contratadas diretamente pela Concessionaria. Como produto dessas
inspecdes os resultados e recomendacgfes sdo incluidos em relatérios que passam

pela supervisdo da ARTESP.

Qualguer necessidade de uma Inspecao Especial resulta de um caso de
emergéncia, sendo geralmente solicitada por recomendacdo de uma Inspecéo
Cadastral ou Rotineira. A Inspecéo Especial € mais detalhada para que a patologia da
OAE seja facilmente localizada. Faz parte da Inspecao Especial o Relatério de Terapia

para correcao do problema.

As autoridades responsaveis das OAEs de S&o Paulo, inclusive as
consultorias terceirizadas, nao utilizam uma uUnica ferramenta de computador para
cadastrar as informacdes e dados das atividades técnicas realizadas em suas pontes.

Geralmente usam softwares ou aplicativos méveis para cada atividade, sem contar o
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registro de planos, programas de intervencgdo e relatorios. Entre os aplicativos digitais

mais usados podemos mencionar:

- Planilhas Eletronicas de Excel
A maioria das Concessionarias efetuam o controle de estado de condicéo de
suas OAEs mediante planilhas automatizadas. Muito usado por sua ampla
disponibilidade e simplicidade;

- Sistema de Monitoramento de Obras Viarias (SIMOV)
Ferramenta para a gestdo e monitoramento de obras de um sistema viario.
Desenvolvida pela empresa de informatica e tecnologia chamada ZENSYS. O
sistema permite controlar os dados das obras, catalogar danos e falhas,

planejar os servi¢cos e custos de manutencao.

- SIG-ArcGIS
Conjunto de ferramentas de computador amplamente utilizadas para realizar o
referenciamento geogréfico de um inventario de obras. Produzidos e
comercializados pela ESRI, tém aplicativos com plataforma para computador
e, também, aplicativos com plataforma movel, tanto para a captura e
gerenciamento de informagbes em campo como para a publicacdo e gestao

web.

3.4. Classificacdo da condicdo das obras

Posterior a realizacdo das inspec¢des de campo em uma rede de pontes, as
equipes técnicas realizam o diagnéstico de cada componente de obra para determinar
seu estado real de condicao, atribuindo um valor discreto a esse estado através do
uso de medidas de desempenho. Tanto nas ultimas edi¢cées da norma de abrangéncia
nacional, ABNT NBR 9452, como na edi¢ao unica da norma federal, DNIT 010/2004-
PRO, apresentam medidas de desempenho analogas aos sistemas estrangeiros.
Sobretudo consideram os tipos de avaliagdes que priorizam o estado de conservacao
e o0 nivel de seguranca estrutural das obras. As medidas de desempenho podem ser

atribuidas aos elementos da ponte, aos componentes da ponte e a toda a ponte.

As normas brasileiras definem algumas medidas de desempenho como
uma escala de Notas Técnicas. Essas notas sdo atribuidas em funcdo das

observacbes empiricas (inspecdo visual do elemento) e do julgamento de
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especialistas. De agora em diante, para homogeneizar os diferentes nomes dados a
essas medidas de desempenho, qualquer mencdo de indice de Condicédo (IC) se

referira, implicitamente, a uma Nota Técnica ou Classificacdo de Condicao.

No ambito federal a norma do DNIT (2004b) estabelece uma classificacao
baseada em codigos numéricos, associando cada valor a insuficiéncia estrutural e a
condicéo de estabilidade observada em um componente inspecionado visualmente.
Com uma escala de ICs que vai de um (1) a cinco (5), avalia a condicdo de
instabilidade de precaria a boa, com vistas a danos no elemento estrutural em suas
acOes corretivas (Cruz et al., 2017). A tabela 3.3 mostra as classificacdes do DNIT
010/2004-PRO.

Tabela 3.3 - indices de Condicao (ICs) detectados nas inspecdes (Fonte: DNIT,

2004b)
DANOS NO ELEMENTO / ACAO CORRETIVA CONDICOES DE CLASSIFICAGAO DAS
NOTA | |NSUFICIENCIA ESTRUTURAL ESTABILIDADE CONDICOES DA PONTE
N3o ha danos nem insuficiéncia | Nada a fazer. Obra sem problemas
> estrutural. Boa
Ha alguns danos, mas ndo ha | Nada a fazer; apenas
a sinais de que estejam gerando | servigos de manutenco Boa Obra sem problemas importantes
insuficiéncia estrutural.
H4 danos gerando alguma insu- | A recuperagdo da obra Obra potencialmente problemdtica
ficiéncia estrutural, mas n3o ha | pode ser postergada, Recomenda-se acompanhar a
sinais de comprometimento da | devendo-se, porém, Boa evolucdo dos problemas através
3 | estabilidade da obra. neste caso, colocar-se o | gparentemente | qas inspecdes rotineiras, para
problema em observa- detectar, em tempo habil, um
¢do sistematica. eventual agravamento da insufi-
ciéncia estrutural.
Ha danos gerando significativa | A recuperagdo (geral- Obra problemdtica
insuficiéncia estrutural na mente com refor(;o es- Postergar demais a recuperagﬁo
ponte, porém n3o ha ainda, | trutural) da obra deve ’ da obra pode leva-la a um estado
aparentemente, um risco tan- | ser feitano curto prazo. Sofrivel critico, implicando também sério
2 givel de colapso estrutural. comprometimento da vida util da
estrutura. Inspegdes intermedia-
rias sdo recomendaveis para mo-
nitorar os problemas.
H4 danos gerando grave insufi- | A recuperagdo (geral- Obra critica
ciéncia estrutural na ponte; o | mente com reforgo es- Em alguns casos, pode configurar
elemento em questdo encontra- | trutural) ou em alguns uma situagdo de emergéncia,
se em estado critico, havendo | casos, substituicdo da podendo a recuperagdo da obra
um risco tangivel de colapso | obra deve ser feita sem Precdria ser acompanhada de medidas
estrutural. tardar. preventivas especiais, tais como:
1 restricdo de carga na ponte, in-
terdicdo total ou parcial ao tra-
fego, escoramentos provisorios,
instrumentagdo com leituras con-
tinuas de deslocamentos e defor-
magdes, etc.
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Segundo o padrdo normativo do DNIT cada OAE esta subdividida em cinco
(5) grandes componentes: Laje, Vigamento Principal, Mesoestrutura, Infraestrutura e
Pistas/Acessos. Para cada um dos componentes é atribuido um IC que reflete seu
nivel de dano, seu estado de seguranca estrutural e estabilidade; enquanto o IC da
ponte (Nota Técnica Global) resulta do menor valor entre os ICs dos componentes

(veja-se a figura 3.10).

Nota Tecnica
Global

Vigamento
Principal

Laje Mesoestrutura Infraestrutura Pista/Acesso

Figura 3.10 - Componentes da estrutura de acordo com a norma DNIT010/2004
(Fonte: Buratto et al., 2017)

De acordo com a pesquisa de Queiroz et al. (2018), as ultimas inspecdes
realizadas pelo DNIT em aproximadamente 4.742 OAEs da rede rodoviaria federal
indicaram que cerca de cinquenta e oito por cento (58%) das obras apresentam uma
condicdo boa (com notas 4 e 5), trinta e oito por cento (38%) estdo com uma condicéo
de regular (nota 3) e em menor medida, quatro por cento (4%), experimentam uma

condicao problemética (notas 1 e 2).

Agora, em referéncia & norma NBR 9452:2016, esta também estabelece
requisitos de desempenho para as OAEs. Estipula uma escala de notas de
classificacdo que varia de um (1) a cinco (5), representando a nota um (1) uma
condicao critica, a nota cinco (5) esta associada a uma condi¢éo excelente, enquanto
as notas restantes entre esses valores extremos estdo ligadas a uma condig&o ruim,

regular e boa.

Essas notas técnicas devem ser associadas aos parametros estrutural,
funcional e durabilidade. Além disso, associa as anomalias ao item inspecionado, ao
tipo de material constituinte, e a tipologia construtiva. Essa norma ainda propde um
fluxograma de atividades permitindo ao profissional o enquadramento e

gerenciamento do processo de inspecao, seja qual for o tipo de inspec¢ao (Cruz et al.,



86

2017). Na tabela 3.4 sao apresentadas as classificagcbes de condicdo segundo a
ABNT NBR 9452:2016.

Tabela 3.4 - Classificacdo da condicdo de OAEs segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade (Fonte: ABNT, 2016)

" CARACTERIZACAO CARACTERIZACAO CARACTERIZAGAO DE
R | RS ESTRUTURAL FUNCIONAL DURABILIDADE
A estrutura apresenta-se em |A OAE apresenta seguranga |A OAE apresenta-se em perfeitas
5 Excelente condigcOes satisfatdrias apre- |e conforto aos usudrios. condi¢Oes devendo ser prevista ma-
sentando defeitos irrelevantes nutengao de rotina.
e isolados.
A estrutura apresenta danos |A OAE apresenta pequenos |A OAE apresenta pequenas e poucas
a Boa pequenos e em areas, sem [danos que ndo chegam a fanomalias, que comprometem sua
comprometer a segurancga es- [causar desconforto ou inse- \vida util, em regido de baixa agressi-
trutural. lgurancga ao usuario. vidade ambiental.
Ha danos que podem vir a |A OAE apresenta descon- |A OAE apresenta pequenas e poucas
gerar alguma deficiéncia es- [forto ao usuario, com defei- [anomalias que comprometem a sua
trutural. Mas ndo ha sinais de [tos que requerem agdes de |vida Util, em regido de moderada a
3 Regular comprometimento da estabi- médio prazo. alta agressividade ambiental ou a
lidade da obra. Recomenda-se OAE apresenta moderadas a muitas
acompanhamento dos proble- anomalias, que comprometem sua
mas. Intervencbes podem ser vida util, em regido de baixa agressi-
necessarias a médio prazo. vidade ambiental.
Ha danos que comprometem |A OAE com funcionalidade |A OAE apresenta moderadas a mui-
a seguranca estrutural da OAE, |visivelmente comprometi- tas manifestacdes patoldgicas, que
sem risco iminente. Sua evolu- [da com riscos de seguranga [comprometem sua vida util, em re-
cdo pode levar ao colapso es- [ao usuario, requerendo in- [gido de alta agressividade ambien-
2 Ruim trutural. A OAE necessita de [tervengdes de curto prazo. [tal.
intervengdes significativas a
curto prazo.
Ha danos que geram grave A OAE ndo apresenta |A OAE encontra-se em elevado grau
insuficiéncia  estrutural na [condigdes funcionais de uti- [de deteriora¢do, apontando pro-
OAE. Ha elementos estrutu- [lizagdo. blema ja de risco estrutural e/ou
rais em estado critico, com funcional.
risco tangivel de colapso es-
trutural. A OAE necessita de
1 Critica intervencdo imediata, podem-
do ser necessaria restricdo de
carga, interdi¢do total ou par-
cial ao trafego, escoramento
provisorio e associada instru-
mentagdo, ou ndo.

A especificacdo técnica da ARTESP, a ET-00.000.000-0-C21-002-R01,

tem como ambito de aplicacdo as OAEs localizadas no Estado de Sao Paulo. Além

de regulamentar os procedimentos de vistorias, permite classificar as construcdes

segundo dois critérios fundamentais, o urgenciamento e o estado operacional,

aplicados a trés parametros: estrutural, funcional e durabilidade. As administradoras

paulistas respeitam a divisdo da norma NBR 9452, onde cada OAE pode estar
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subdividida em cinco (5) componentes: Superestrutura, Mesoestrutura, Infraestrutura,

Encontros e Pistas.

Essas inspecfes rotineiras permitem medir o desempenho atual dos
elementos ou componentes das obras na base dos critérios de classificacédo
encaixados na Especificagdo Técnica ET-00.000.000-0-C21-002- RO1. Entdo, como
resultado da inspec¢édo, sdo atribuidas letras ao estado operacional da obra, isto &, A
(Bom), B (Regular) e C (Ruim). Atrelado as letras, que evidenciam o estado
operacional de uma OAE, seguem também indices numéricos que variam de zero (0)
a cinco (5) para caracterizar a celeridade das intervengdes, ou seja, zero (0) para

intervencdes imediatas e cinco (5) para intervencdes em até cinco (5) anos.

Tabela 3.5 - Classificacéo de condicdo segundo a especificacdo técnica da ARTESP

URGENCIAMENTO ESTADO OPERACIONAL
Classe de Acoes Prazo (1) | Tipo Bom Regular Ruim
Imediata 0 0

Curto Prazo No 1° ano 1 C
No 2° ano 2

Médio Prazo No 3°ano 3 B
No 4° ano 4 A

Longo Prazo 5°ano (2) 5

Notas:

a) A data "zero" de contagem dos prazos € a emissao da Inspecdo Inicial, que,
de sua vez, deve ser executada no 1° ano de concessao.

b) O prazo tipo 5 significa a partir do inicio do 5° ano.

c) Cada nova Inspecao Rotineira estabelecerd nova data "zero" de contagem

dos prazos desde que néo haja prazos definidos em Inspecédo Especial.

3.5. Plano geral de intervencéo

Os administradores das pontes brasileiras limitam a acuracia de seus
sistemas ao monitorar a condi¢cdo das estruturas, planejar e programar as acdes de
intervencdo em base a decisdo de um time de especialistas em gestado de ativos.
Enquanto isso, as técnicas de modelagem para prever o desempenho futuro das obras

ainda ndo sdo empregadas.

Os administradores das pontes concessionadas da rede federal

determinam as ac¢des a seguir segundo os resultados apresentados no Relatério de
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Monitoramento Anual das OAEs. O monitoramento das pontes e viadutos incluem as
informacdes das inspec¢des rotineiras, a classificacdo de condi¢cdo das pontes, além

da programacéo de intervencgdes.

O DNIT exige uma programacao de intervencao segundo o IC atribuido no
diagnostico de condicdo. O critério de desempate para pontes com a mesma nota
técnica pode ser feito através do volume de trafego (VMDAT), priorizando as obras
em rodovias com maior registro de trafego de veiculos por questdes de seguranca.
Este método é denominado Método do Nivel de Servico (Level of Service Method -
LSM), sendo utilizados pelo DNIT e as empresas do programa de concessdes

rodoviarias (Buratto, 2019).

Situacdo similar acontece com as obras do Estado de Sdo Paulo. Tanto o
DER-SP como as empresas do programa de concessdes definem seus planos de
intervencdo com base dos diagnésticos de condicdo de suas obras. Em funcédo do
estado operacional e o urgenciamento sdo determinadas as acoes de curto (1 e 2
anos), mediano (3 e 4 anos) e longo prazo (5 anos). Na tabela 3.6 é mostrado um
exemplo da ET-00.000.000-0-C21/002 para diagnosticar a condicdo de uma ponte.
Apés ter classificado cada um dos componentes da ponte segundo os parametros
estrutural, funcional e durabilidade, a condicdo da ponte inteira resulta ser a

classificacdo mais desfavoravel.

Tabela 3.6 - Modelo e exemplo de aplicacéo

COMPONENTES

PARAMETROS

Superestrutura

Mesoestrutura

Encontros (1)

Infraestrutura

Estrutura

Complementos

Pista

CLASSIFICACAO
SEGUNDO 0S
PARAMETROS

ESTRUTURAL

C1

B2

B2

C2

C2

*

C1

FUNCIONAL

A5

*

*

A4

A5

Cl

Cl

DURABILIDADE

Cc2

A4

A4

B2

B2

B3

Cc2

Nota: (1) Discriminam-se por encontro/estrutura os componentes do encontro que
pertencem a estrutura principal da OAE. Por encontro/complementos entendem-se 0s
demais componentes do encontro que nao pertencem a estrutura principal, ou seja,

laje de aproximacéo, aterros e taludes etc.
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4. MODELAGEM DA DETERIORACAO USANDO CADEIAS DE
MARKOV

Atualmente néo se concebe um SGPo completo que ndo inclua um modelo
de deterioracdo para prever o desempenho futuro dos elementos das OAEs. Assim
sendo, sua implementacao é fundamental para otimizar as alternativas de intervencao,
uma vez que ajudam a escolher e definir os planos e programas de intervencao para

uma ponte individual ou rede de pontes.

Os modelos estocasticos sdo apropriados para a tomada de decisbes em
ambientes de incerteza, situacdo que corresponde ao processo de deterioracao de
uma ponte, onde a incerteza e aleatoriedade do processo sédo consideradas como
uma ou mais variaveis aleatorias. A aplicagdo de um modelo deste tipo permite estimar
a probabilidade com a qual um elemento ou toda a estrutura se degrada de uma
guantia especifica, previamente estabelecida e em um determinado intervalo de
tempo. A previsdo da condicdo futura depende apenas da condicdo atual da
infraestrutura e ndo da condicdo historica, caracteristica que pode ser considerada

uma limitacao (Kotze et al., 2015).

Neste capitulo, iremos tratar as caracteristicas mais ressaltantes da
modelagem do processo de deterioracdo usando o método de cadeias de Markov,
onde serdo apresentadas as formula¢des para o calculo da condicdo esperada de um
elemento de ponte no decorrer do tempo. Também, serdo explicadas as duas técnicas
mais empregadas para calcular a Matriz de Probabilidades de Transicdo (MPT) e
como alguns investigadores aplicaram o método de Cadeias de Markov para avaliar
um conjunto de pontes; o qual permitird entender melhor o aproveitamento da técnica
€ COMOo seu uso se pode ajustar a uma amostra de pontes brasileiras que serdo
estudadas no Capitulo 5, de modo a sistematizar sua aplicacdo, adaptando-o a

realidade nacional.

4.1. O processo de Markov

Os modelos probabilisticos discretos baseados no estado e o tempo séo
efetivos para prever a deterioracéo de ativos de infraestrutura (Madanat et al., 1995).
Estes modelos sdo representados pelo processo de Markov, o qual aproveita a

definicdo de um conjunto de Estados, S = {s1,s2,...,St}, para representar o processo de
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degradacdo de um ativo de infraestrutura e, também, para determinar as
possibilidades e probabilidades que tem um elemento para mudar ou manter seu
estado de condicdo, apds um periodo fixo de tempo. Os estados discretos de condicéo
podem ser associados a alguma medida de desempenho, por exemplo aos indices de

Condicao (IC) utilizados nas OAEs da rede federal.

Na tabela 4.1 pode-se observar a correspondéncia entre os Estados de
Markov (S), os indices de Condicéo (IC) e as probabilidades de transicdo (pi) de um
sistema especifico que representa todo o processo de deterioracdo através de cinco

(5) estagios aparentados a cinco (5) estados de condi¢éo.

Tabela 4.1 - Correspondéncia entre ICs, Estados e Probabilidades de Transicao

Ic=5 IC=4 Ic=3  IC=2  IC=1

s=1 s=2 s=3 s=4  s=5
s | se1 | Pl P P, P, P,
Ic=4 | s=2 | Pu P, P P 2
Ic=3 | =3 p31 p32 p33 p34 p35
IC=2 | s=4 p41 p42 p43 p44 p45
- P, P, P, P,

Estes modelos probabilisticos sdo comumente usados para prever o
desempenho de diferentes ativos de infraestrutura, pois tém a facilidade de se adaptar
aos sistemas de gestdo que coletam dados por meio de inspecdes periddicas e
atribuem medidas para definir a condicdo de cada ponte (Micevski et al., 2002).
Inclusive, pesquisadores como Agrawal e Kawaguchi (2009), consideram que sao
muito Uteis quando ndo ha suficiente informacdo sobre a condi¢do histérica das

pontes.

O processo de Markov tem trés principais vantagens para sua consideracao
na modelagem da deterioracdo. Em primeiro lugar, é capaz de refletir as incertezas
de varias variaveis explicativas como a idade, o volume de trafego, o clima, o tipo e
ou material da estrutura, etc. Em segundo lugar, a previsao do estado futuro € baseada
no estado atual, portanto o modelo € incremental. E, finalmente, pode ser aplicado a
nivel de uma rede com muitos elementos ou componentes envolvidos, o que exige

eficiéncia nos célculos.
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4.2. Modelo de Cadeias de Markov

O modelo de Cadeias de Markov € um caso especial do processo de
Markov cujos parametros de estado e tempo séo discretos. Esta baseado no conceito
de dano cumulativo probabilistico, quer dizer que estima mudancas e o decaimento
nas condi¢cdes dos componentes ao longo de multiplos periodos de transicdo (Mufioz
et al., 2016). Seu desenvolvimento pode ser considerado como uma série de

transi¢des entre certos estados de condigéo.

Em um processo estocastico de deterioracdo, quando a probabilidade de
transicdo de um estado futuro depende apenas do estado presente, mas nao dos
estados passados, o processo é definido como processo de Markov de primeira
ordem. Para um processo estocastico (X, t € T), se a probabilidade condicional pode
ser expressa na forma da equacéo 4.1, entdo, (X (t), t € T) € uma Cadeia de Markov
com parametros discretos. E, considerando que o estado futuro s6 depende do estado

atual, da equacéo 4.1 pode ser deduzida a equagéo 4.2

pij = P(Xt+1 = lt+1 | Xe=1lt, Xe1=le1, o, X1= 11, X0 = io), (4.1)

pPij = P(Xt+1 = lt+1 |Xt = it) (4.2)

Onde
i+ € 0 estado do processo no tempo t; e
P é a probabilidade condicional de qualquer evento futuro, dado o evento

presente e os passados.

Essas probabilidades formam a chamada Matriz de Probabilidades de
Transicdo (MPT) da Cadeia de Markov. Cada elemento na MPT representa a
probabilidade de transicdo de um estado a outro depois de um intervalo de tempo.
Considera-se que o0 processo é estacionario quando a probabilidade de se movimentar
entre os diferentes estados permanece constante, independentemente do tempo. Isto
quer dizer que o sistema € completamente descrito pelas probabilidades de transicéo
gue formam a MPT. Aprecia-se na equacao 4.3 que a MPT estéa representada por uma
matriz “P” de ordem “n”, onde esse valor, por sua vez, também descreve 0 processo

de deterioragdo como “n” estados discretos de condicao.
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r P11 P12 PinT
P21 P22 Pon
P=[py] = (43)
- pnl Pnz pnn—

Os elementos da matriz P sé@o representados por Pij=pij, definidos como a

“n

probabilidade que tem um elemento de ponte para transitar de um estado “i” a outro

estado “j”, além que também se pode apresentar a probabilidade de permanecer no
mesmo estado de condigéo (Pii=pi=1-Pij), justo depois de um periodo de transi¢cao. A
modo de exemplo, na tabela 4.2 podemos ver uma matriz de transicdo com certos
valores das probabilidades de transicdo para um sistema formado por quatro etapas
ou Estados de Markov (n=4). Enquanto isso, a figura 4.1 ilustra o0 processo de Cadeias
de Markov com as variacfes ou permanéncias de estado e as probabilidades contidas
na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Exemplo de matriz de transicdo com probabilidades para um processo
de quatro estados de condicdo (Fonte: Ranjith et al., 2013)

ECS(;cijic;gj Estado 1 | Estado 2 | Estado 3 | Estado 4 S
1 0,4 0,3 0,2 0,1 1
2 0 0,5 0,3 0,2 1
3 0 0 0,7 0,3 1
4 0 0 0 1 1

0.7

Figura 4.1 - llustragcédo conceitual de um processo de Cadeias de Markov (Fonte:
Ranjith et al., 2013)
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Os trabalhos de Jiang et al. (1988) e Cesare et al. (1992) mostraram que
neste tipo de andlise existem trés suposi¢des basicas que ajudam a simplificar a matriz

da equacéao 4.3:

e Todos os termos pi, onde j € maior que i, devem ser zerados abaixo da
diagonal principal porque € assumido que a deterioracdo deve ocorrer sem

o melhoramento por intervencao;

e A andlise dos dados de deterioragdo das pontes de varias jurisdicdes
mostrou que a probabilidade de um elemento decair por mais de um estado,

depois de um unico ciclo de inspecéo, é negligenciada,

e A soma dos valores de cada linha da MPT deve ser igual a um. Dessa

maneira, a seguinte relacdo deve ser respeitada:

Zn:pij=1 (44)
j

Em consequéncia, os “n” termos de pii S80 necessarios e suficientes para
definir completamente a MPT. A equacao 4.5 denota como fica a MPT para um
processo de deterioragéo formado por cinco estados de condicdo discretos (n=>5).

P11 1—puia 0 0 0
0 D22 1—p, 0 0
P=|0 0 D33 1— P33 0 (4.5)
0 0 0 Paa 1= Pas
L0 0 0 0 1

O ultimo termo da matriz € igual a um (pss=1) porque o estado de condigédo
nao pode ficar pior ou melhor e, em vez disso, permanece preso naquele estado.
Assumindo um processo estacionario, o vetor de estado para qualquer tempo t, Qq),
pode ser obtido pela multiplicacdo do vetor de estado inicial, Q), pela matriz de

transicdo P elevada a poténciart, isto €:
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Qu) = Qo " P* (4.6)

Sendo R’ a transposta do vetor de indices de condicdo R=[5432 1], 0
valor estimado do indice de condi¢édo pela cadeia de Markov, Er), esté definida pela

seguinte multiplicacéo (Jiang et al., 1988):

Ewpy= QR (4.7)

A taxa de deterioracdo a qualquer idade pode ser definida como a

inclinacdo da curva de classificacao de condi¢do da equacéao 4.7.

4.3. Formulag&o matricial da cadeia de Markov

As probabilidades de transicdo de um modelo Markoviano podem ser
determinadas a partir do julgamento de especialistas ou fazendo andlise de dados de
observacdo empirica. Valendo-se da segunda opcédo, a posteriori mais certeira, a
matriz de transicdo P da equacdo 4.5 pode ser calculada atendendo as seguintes

técnicas:

4.3.1. Método de frequéncia percentual

Esta técnica é a mais simples para obter os termos da MPT diretamente

dos dados de condicdo de um banco de dados. A probabilidade pjj de transicdo da

condicdo de um elemento de ponte desde o estado “i” até o estado “j” pode ser
estimada usando a seguinte equacao (Yi Jiang et al., 1988):
pl] n; .

[ 3

Onde “ni” € o numero de transi¢gdes do estado “i” para o estado “j” dentro

de um determinado periodo de tempo, e “ni” € o numero total de elementos no estado
“‘I” antes da transicdo. Na auséncia de dados de pontos suficientes para completar a
matriz, as probabilidades de transicdo perdidas podem ser derivadas usando uma

relacéo linear como descrita abaixo (neste caso, p23):
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P22 _ P12

= 4.9
P33 P23 ( )

4.3.2. Método de otimizacdo baseado em regresséao

Este método utiliza uma funcédo de otimizacédo néo linear para minimizar a
soma das diferencas absolutas entre a curva de regressao, que melhor se ajusta aos
dados de condigao, e as condi¢des previstas usando o modelo adotado de cadeias de
Markov. A funcdo objetivo e as restricdes deste problema de otimizacdo podem ser

formuladas da seguinte forma (Agrawal e Kawaguchi, 2009; Jiang et al., 1988):

m1'nZ’£’=1|Y(t) — E(tlp)| suyjeitoa0<p; <1 parai=1,2, .., 1 (4.10)

Onde N é o numero total de periodos de transi¢cdo. O indice I representa o
namero de probabilidades desconhecidas, por exemplo, para I=4; p=um vetor de
comprimento I=[p11, p22, ... , pi]; € Y é a média das classificacées de condi¢cado no
tempo t. Para se obter os valores das probabilidades de transicéo pii, i=1, 2, ... , I; a
funcdo objetivo da equacdo 4.10 pode ser minimizada por uma abordagem de

programacao nao linear com restrigcoes.
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5. PROPOSTA METODOLOGICA PARA SISTEMA QUE AVALIA A
CONDICAO DE PONTES RODOVIARIAS FEDERAIS

A falta de suficiente informacdo publica no Brasil, referente a area de
administracdo e controle de projetos de pontes, ndo permite ter certeza se a grande
maioria das obras por administracéo direta estdo sendo devidamente inventariadas e
submetidas a programas regulares e periédicos de monitoramento, conforme aos
regulamentos oficiais. No que diz respeito as obras sob administracéo privada, sabe-
se que os Programas de Concessofes das rodovias federais e do Estado de Sao Paulo
comecaram a ser instituidas a partir da segunda metade da década de 90. Entéo,
pode-se dizer que a maioria das concessionarias ndo tém muitos anos operando e,
portanto, ainda o numero de trabalhos de vistorias realizadas em suas obras néo lhes

permite ter uma extensa base de dados.

Precisamente, face ao exposto no paragrafo acima, entende-se que o
principal problema para o desenvolvimento de um sistema proprio de avaliagdo de
pontes reside na auséncia de uma base de dados grande e confiavel. O namero de
pontes de cada jurisdicdo € geralmente grande, mas ainda a desvantagem ¢é a falta
de suficientes dados de vistorias para avaliar com maior certeza o desempenho das
obras, sem negligenciar o registro de um adequado histérico de dados de condicao,
do historico de dados de manutencdo, além do histérico de outras intervencoes.
Também resulta apropriado mencionar que essa situacao se deve ao fato que as
entidades brasileiras tém que lutar contra as limitagdes de recursos técnicos, humanos
e orcamentarios, evidenciando que o pais ainda requer politicas adequadas e uma

alocacao de recursos consistente para mudar o panorama nos préximos anos.

Este capitulo tem por objetivo mostrar a metodologia de um sistema
integrado por atividades e procedimentos basicos para avaliar, de forma simples,
eficiente e dindmica, o estado de condi¢cdo de um grupo de pontes pertencentes a
uma rodovia federal do pais. Complementarmente ao sistema proposto, serao
tratadas as suposicOes e caracteristicas de um codigo simples de computador,
desenvolvido com o software MATLAB, com o intuito de inter-relacionar os
procedimentos e métodos propostos para avaliar a condi¢cdo de pontes nacionais. Por
altimo, a metodologia do sistema proposto e o codigo computacional serdo validados

atraves de sua aplicagcdo em um estudo de caso, para o qual se utilizard um conjunto
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de dados de OAEs pertencentes a um trecho rodoviario federal, material fornecido
pela ANTT.

5.1. Caracteristicas gerais do sistema

O sistema proposto para avaliar a condicdo de OAEs tem como objetos
principais de analise os componentes de pontes e 0s projetos de pontes inteiras, para
0S quais se procura prever seu desempenho ou deterioragéo. O tipo de avaliacado
deste sistema considera o estado de conservacédo e a seguranca estrutural, sob a

perspectiva de decaimento natural nas condi¢des das obras.

Anteriormente a pesquisa de Mendes (2009) permitiu verificar que o maior
namero de pontes da rede federal tem como material constituinte o concreto estrutural,
i.e., concreto armado e concreto protendido. Essa caracteristica também foi verificada
nos relatorios de monitoramento anual das pontes concessionadas para o estudo de
caso. E por esse motivo que existe um maior acervo de normas e documentos técnicos
para desenvolver as diferentes etapas de um projeto de pontes de concreto estrutural,
incluindo, como foi observado no Capitulo 3, as atividades técnicas realizadas apés a
entrada em servico das obras. Portanto, a metodologia apresentada esta focada na
avaliacdo da condicdo de pontes e viadutos de concreto armado ou concreto

protendido, localizadas no decurso de um trecho de rodovia federal.

Em termos gerais a proposta metodoldgica também poderia ser aplicada a
obras de outro tipo de material, por exemplo, pontes de a¢o estrutural, embora esteja
principalmente apontada a avaliar a condicdo de pontes de concreto. Para conseguir
estender a aplicacdo desta metodologia a outros materiais teria que ser superado o
principal inconveniente, que hoje em dia ndo se dispdem de procedimentos
especificos de inspecado e medidas de desempenho (ICs) associadas e adaptadas aos

defeitos e as patologias presentes em constru¢cdes com outros tipos de materiais.

Basicamente o banco de dados da metodologia de avaliacdo proposta deve
estar formado pelos dados coletados da Inspecdo Cadastral e das Inspecdes
Rotineiras realizadas em cada OAE, respeitando os procedimentos de vistoria e 0s
critérios de classificagdo de condi¢cdo exigidos na norma DNIT 010/2004-PRO. A
regularidade no periodo de execucdo das inspecles rotineiras € vital para nao

acumular erros no momento de prever a condi¢do futura das pontes.
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Supde-se que todas as OAEs que sdo consideradas para analise
pertencem a um mesmo trecho de rodovia. Além disso, se deve ter em conta que uma
maior acuracia dos resultados estara associada a consideragcao de certas variaveis
explicativas, como pertencer a uma mesma regido ou trecho de rodovia com as
mesmas condicdes ambientais e climaticas, a idade, o volume de trafego, a

importancia da via, etc.

Todo sistema, e este ndo € a excecdo, requer trabalhar com o registro
historico de acbes de manutencdo e de outras intervencdes, pois assim, podem-se
detectar as classificagcbes de componentes que mostram melhoras e nao séo
adequadas para modelar o natural decaimento de condi¢cdo das pontes. No caso de
avaliar uma serie de OAESs e nao dispor desses registros historicos, o sistema tem que
ultrapassar essa limitacdo através de ferramenta computacional, a qual deve utilizar
linhas de cédigo para filtrar e omitir o efeito de possiveis intervencdes passadas.
Assim, para a determinacdo dos elementos da MPT, o sistema deve aproveitar as

transicOes de estado efetuadas antes e depois do periodo de intervencgéo.

Outra caracteristica da metodologia esta referida ao uso de um modelo
estocéstico de deterioracdo, mais precisamente o modelo que utiliza Cadeias de
Markov. Assim, 0 sistema proposto aproveita a simplicidade e a precisédo adequada
desse modelo, mesmo no caso que as obras do trecho avaliado ndo tenham um
grande registro de dados de condicdo para modelar seu processo de deterioracdo. O
modelo utiliza a abordagem de frequéncia percentual para estimar os elementos da
MPT.

5.2. M6édulos do sistema

Para todas as pontes e viadutos que cumprem com as caracteristicas
gerais do sistema, descritos na subsec¢éo 5.1, se recomendam 0s seguintes médulos
bésicos:

e Categorizacéo
Pré-classificacdo e agrupamento de pontes segundo a idade, clima, regido,

volume de trafego (VMDAT), tipo de material e ou estrutura, importancia da via,

etc.

e |nventario
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Registro de informacgdes extraidas das atividades de inspec¢do cadastral. Inclui
identificacdo e localizacdo da estrutura, informacgfes fisicas e geométricas,
tipologia da estrutura, fotos e croquis da estrutura e fotos de danos e patologias

divididas por componente.

e Inspecao e condicao
Registro dos demais tipos de inspecdes, sobretudo as rotineiras. Registro de
informacdes e dados de intervengdes passadas. Registro dos diagnosticos de
componentes (lajes, vigamento principal, mesoestrutura, infraestrutura e

pistas/acessos). indices de condi¢éo segundo normativo DNIT (tabela 3.3).

e Analise de dados coletados
Filtragem de dados de inspecdes por melhoramento de condigdes,
recondicionamento, piora abrupta por acidentes, erros no preenchimento de

dados e subjetividade nas inspecoes.

e Previsdo do desempenho
Aplicacdo de modelo de deterioracéo probabilistico usando Cadeias de Markov.
Calibragem da MPT usando a técnica da frequéncia percentual. Determinacgao

da MPT para cada componente e para as pontes como um todo.

5.2.1. Categoriza¢édo das obras

As pontes e viadutos do trecho rodoviario sob analise devem ser
submetidas a uma pré-classificacdo antes da modelagem da deterioracéo. Isto é feito
com o intuito de incorporar os efeitos de fatores externos (idade, volume de trafego,
regido, clima, tipo de estrutura, material da estrutura, etc.) na modelagem da
deterioracéo, permitindo, afinal, uma calibracdo mais realista e precisa das taxas e
curvas de deterioracdo dos componentes ou pontes inteiras, diferenciadas por

categoria.

5.2.2. Inventario

O inventario de um sistema deve estar nutrido pelos dados basicos de cada
ponte de rede ou trecho rodoviario que, em primeiro lugar, devem ser coletados por
meio de Inspecao Cadastral. Posteriormente, caso exista alguma alteracdo na obra,

os dados podem ser modificados ou acrescentar o registro do inventario.
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Os dados coletados devem ser cuidadosamente selecionados, tendo em

consideracao o tamanho da amostra disponibilizada, a qualidade e adequacao dos

dados, de modo que forneca a avaliacdo mais abrangente e acurada possivel. Na

parte do cadastro deve considerar os seguintes dados minimos:

Identificacdo e
localizacéo:

1D da estrutura

Nome da obra

Obstaculo transposto

Sentido
Km

Classe de rodovia

Regido
Latitude
Longitude

Classe portante

Ano de construcéo

VMDAT

Informacédo
geométrica.

Nro. de vaos

Comprimento total

Largura total

Largura de pista

Nro. de vigas

Nro. linhas de pilares

Nro. Pilares por linha

Nro. juntas de dilatacao

Restricéo de altura

Tipologia
estrutural:

Tabuleiro tipo

Tipos de vaos

Na tabela 5.1 se observa uma amostra de dados béasicos de pontes e

viadutos pertencentes a rodovia BR-101/ES. Esses e alguns outros dados de cadastro

foram pegados dos relatérios de monitoramento anual feitos pelas concessionarias

das rodovias federais. Entre os dados incluidos na tabela temos alguns dados de

identificacdo (denominagdo da obra, trem tipo), localizagdo (rodovia, km, pista),

informacédo geométrica (comprimento total, largura total) e tipologia estrutural (ponte

viga de concreto armado).

Tabela 5.1 - Alguns dados basicos de pontes da BR-101/ES

Trem Compri. | Largura
Denominagao da obra | Rodovia | Km+m | Pista Tipo de Estrutura Tipo total Total
(m) (m)
Ponte Rio Abissinia BR-101/ES | 068+038 | N/S |Viga de concreto armado | TB-36 | 30.00 8.40
Ponte Rio Preto do Sul | BR-101/ES | 078+220 | N/S |Viga de concreto armado | TB-36 | 49.40 10.00
Ponte Rio Guarana BR-101/ES | 188+650 | N/S |Viga de concreto armado | TB-36 | 31.70 10.00
Viaduto-Passagem inf. | BR-101/ES | 202+350 | N/S |Viga de concreto armado | TB-36 | 28.30 9.00
Ponte Rio Itapira BR-101/ES | 222+450 | N/S |Viga de concreto armado | TB-24 | 52.60 8.30
Ponte Rio Fundio BR-101/ES | 229+200 | N/S |Viga de concreto armado | TB-24 | 62.30 10.20
Ponte Rio Timbui BR-101/ES | 239+900 | N/S |Viga de concreto armado | TB-36 | 42.00 10.00
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5.2.3. Inspecdao e condicao

Os resultados das atividades técnicas realizadas para auscultar visual e
fisicamente as pontes de um trecho rodoviario sdo usados depois para classificar a
condicdo de cada obra, de forma similar as praticas estrangeiras que também
objetivam a segurancga estrutural e o estado de conservacdo. Sendo assim, as
condigbes exigidas no normativo do DNIT sdo adequadas e ndo requerem

consideracdes adicionais.

Para esta proposta a classificagcdo de condicdo (IC) diagnosticada nas
vistorias € atribuida a cada componente de ponte, de modo similar ao realizado nestes
tempos pelas Concessionarias federais. Convém indicar novamente que, de acordo
com o normativo do DNIT, cada ponte € avaliada segundo cinco (5) componentes, isto
€: Lajes, Vigamento Principal, Mesoestrutura, Infraestrutura e Pista/Acesso. Na figura
5.1 é apresentada a parte da ficha de inspecéo rotineira do DNIT onde consta a Nota
Técnica (IC) e as informacgdes da avaliagcdo visual do ano 2012 para a Laje da Ponte
sobre o Rio dos Cachorros em Santa Catarina, pertencente a rodovia BR-116/PR. De
outro lado, na letra (a) da figura 5.2 observa-se a vista inferior do tabuleiro da ponte e
na letra (b) o detalhe de desagregacdo do concreto com exposicao e oxidacdo da
armadura do balanco lateral da obra.

1. LAJE Nota técnica: | 3 | Local CQuantidade
Buraco (abertura) Existe { 1 Iminente
Armadura exposta X Muito oxidada { ) Grande incidéncia Balangos laterais
Concreto desagregado X Muita intensidade | ) Grande incidéncia Faces lateral e inferior dos balangos
Fissuras X ( ) Grande incidéncia Faces lateral e inferior dos balangos
® ( )

Forte
Ma gualidade
Ausente { Pouco Laje e balangos laterais

Marcas de infiltragéo
Aspecio do concreto
Cobrimento

X Grande incidéncia Laje e balangos laterais

X

e e e

)
)
)
) Forte infiltragéo
)
)
)

Figura 5.1 - Informacdes de inspecao rotineira de laje de ponte e avaliacéo da
condicado atual

Figura 5.2 - Fotos da laje da Ponte sobre o Rio dos Cachorros (Fonte: ANTT)
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A tabela 5.2 apresenta uma lista de pontes e viadutos existentes da rodovia
BR-101/ES onde sao mostrados os ICs de cada componente, correspondentes ao
monitoramento do ano 2013. Note-se que o critério adotado nessa jurisdicdo

estabelece que o IC global de cada ponte €é igual ao menor IC dos componentes.

Tabela 5.2 - indices de Condigcdo de uma amostra de pontes da BR-101/ES

ICs do Ano 2013
Id. Denominagdo da OAE Lajes Vig. Meso- Infra- Pistas/ | Ponte
Principal | estrutura | estrutura | Acessos | (Global)
001 | Ponte Rio Itapira 2 2 4 3 3 2
002 | Ponte Rio Funddo 3 3 4 3 4 3
003 | Ponte Rio Timbui 4 4 4 5 4 4
004 | Viaduto - Passagem inferior 4 4 4 5 4 4
005 | Viaduto - Passagem inferior 4 4 4 5 4 4
006 | Ponte Canal dos Escravos 4 5 4 4 3 3

Os dados de inventario junto com as classificacdes de condicdo das
vistorias rotineiras conformam o banco de dados que, seguidamente, deve ser

analisada e modelada.

5.2.4. Anélise dos dados

Os dados de condicdo de qualquer ponte se tornam inadequados para a
modelagem da deterioracdo quando ndo se disp6em de seus registros histéricos de
intervencdes. Nessas circunstancias ndo se sabe exatamente que obras foram
melhoradas e em que medida esses dados podem alterar o calculo de um modelo que

considera o natural decaimento nas condi¢c6es de uma obra.

Em vista do descrito no paragrafo anterior, dentro do cédigo computacional
varios filtros tém sido considerados e implementados para remover dados de condi¢ao

(ICs) que foram afetados por:

e Trabalhos de melhoramento (recuperacao, reparo e reabilitacdo);

e A subjetividade dos inspetores;

e Acidentes ou eventos naturais que provocaram quedas anormais e
repentinas nos ICs;

e Preenchimento erroneo de indices.
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A titulo de exemplo, a tabela 5.3 mostra trés casos de pontes onde a
transicao entre os ICs ressaltados em amarelo deve ser desprezada antes de realizar
a modelagem da deterioracdo. Na primeira ponte acontece uma grande melhoria na
condicdo da componente laje durante a transi¢cao entre a inspecao do ano 2014 (IC=2)
e ainspecao do 2015 (IC=5). A segunda ponte apresenta decaimento de condigdo em
mais de um IC durante a transi¢céo entre a inspecao do ano 2015 (IC=4) e a inspecao
do 2016 (IC=2). Finalmente, na terceira ponte nado esta disponivel o IC do ano 2015,
talvez devido a omissao de trabalhos de vistoria nhaquele ano, fazendo com que as
transicbes entre os anos 2014-2015 e 2015-2016 sejam desconsideradas para a

calibragcédo de sua correspondente matriz de probabilidades.

Tabela 5.3 - Exemplos de pontes com dados de condicdo a ser filtrados

. Denominacio da OAE indice de Condig3o - Lajes

2013 2014 2015 2016 2017 2018
001 | Ponte Rio Yabari 2 2 5 5 5 5
002 | Ponte Beira Rio 4 4 4 2 2 2
003 | Viaduto Mario Salcedo 4 4 n.d. 3 3 3

Quando houver omissdo da insercdo de IC para algum componente de
ponte, seja por causa de, e.g., problemas de acessibilidade durante a vistoria ou erro
humano no preenchimento de dados, o cédigo realiza a filtragem desprezando os ICs
produto dessas ocorréncias. Se a falta de dados é significativa, o algoritmo néo
mostrara resultados de previsdo dessa componente e, o estado de condicdo futura da
ponte serd determinado em funcdo do menor IC entre 0s outros componentes

avaliados.

A filtragem por recondicionamento de classificagdo se deve realizar para
todas as OAEs onde sdo apreciadas ICs ildgicos para a idade das obras. No algoritmo
desenvolvido foi limitada essa situacao julgando que uma OAE, depois de trinta (30)
anos no melhor dos casos pode chegar a ter IC=4. Como exemplo a figura 5.3 permite
apreciar alguns ICs do vigamento principal de uma ponte, com mais de cinquenta (50)
anos de idade, que mantem um IC igual a cinco (5). O algoritmo considera, julgando
razoavel, que depois de trinta (30) anos qualquer componente de ponte deve

experimentar certa degradacédo em seu estado.
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Vigamento Principal
sy R

0 10 20 30 40 50 60
ldade (anos)

Idade (anos)| O 58 59 60 61 62 63
IC 5 5 5 5 5 5 5

Figura 5.3 - Dados que demostram recondicionamento no vigamento de uma ponte

5.2.5. Previsdo do desempenho

A selecdo e desenvolvimento de um modelo de deterioracdo adequado a
realidade brasileira estd fortemente influenciada pela qualidade, quantidade e
disponibilidade de dados historicos de inspecdes e intervencbdes. De igual modo,
também desempenham um papel importante na hora da escolha, o nivel de
complexidade de um método tentativo e a demanda de recursos técnicos e

orcamentarios para a sua implementacao.

Sob essa perspectiva, atualmente o0s modelos deterministicos e
estocasticos tém maiores possibilidades de aplicacdo no territério nacional. N&o
obstante, os modelos estocasticos tém a grande vantagem de nao precisar de uma
amostra extensa de dados de pontes. Segundo alguns autores, como Kotze et al.
(2015), a demanda de dados para desenvolver um modelo deterministico requer ao
menos dez (10) anos de registros de dados de inspec¢des para gerenciar as obras de

forma eficaz e eficiente.

Consequentemente, o sistema utiliza o0 modelo de Cadeias de Markov. A
modelagem da deterioracdo aplicado a pontes e viadutos federais de concreto
estrutural se define pelo numero de estados de condi¢do e o calculo dos elementos
da MPT. A norma DNIT 010/2004-PRO contempla cinco (5) ICs (segundo tabela 3.1),
0s quais séo aparentados com cinco (5) Estados de Markov, isto quer dizer que, o IC=

5 é definido como Estado 1; o IC=4 é definido como Estado 2; e assim sucessivamente
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até que o IC=1 é definido como Estado 5. N&o obstante, a ordem da MPT para um
conjunto de pontes federais diminui a quatro (4) ja que, segundo regulamentos
federais, ndo esta permitido que a condicdo de uma ponte caia para um IC=1, sem

antes a obra ficar interditada e intervinda.

Tabela 5.4 - Relagbes entre ICs, Estados de Condicao e Probabilidades de
Transi¢cao para o sistema proposto

IC=5 IC=4 IC=3 1IC=2
ss1  s=2  s=3 s
IC=5 S=1 Py P, Pi3 Py
IC=4 S=2 Py Py, Pys Pos
Ic=3 | s=3 Py, Psy P33 Py
IC=2 S=4 Py Py, Pys Pyy

De forma complementar e em conformidade com as simplificacdes tratadas
na secéo 4.2 desta pesquisa, a MPT fica definida como se observa na equacéo 5.1.

Os elementos da MPT que devem ser estimados sdo pi1, p22 € pss.

[P11 1—-p 0 0
0 P22 1—py, 0
MPT = (5.1)
0 0 P33 1—ps3
L 0 0 0 1

A probabilidade de transi¢cdo do Estado mais baixo, pas, € igual a um (1)
porque ndo ha possibilidade de transicao para um estado inferior. Para o célculo dos
elementos da MPT o cddigo utiliza a abordagem de frequéncia percentual estudada
na subsecédo 4.3.1. Assim, finalmente, o vetor de estado de qualquer OAE da rede,
para qualquer tempo t, é estimado multiplicando a MPT, elevada a poténciart, e o vetor

de condicao atual, como foi apresentada na equacao 4.6.

5.3. Codigo computacional

Com a intencdo de relacionar atividades técnicas de inspecéo,

procedimentos para criar e analisar arquivos de dados, além de uma técnica para
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prever a deterioracdo de pontes, desenvolveu-se uma rotina computacional usando a
linguagem de programacdo MATLAB, versdo R2016b, baseada nas caracteristicas

gerais e 0os médulos de sistema propostos nas secdes precedentes deste capitulo.

Assim sendo, a finalidade desta rotina de computador é prever o
desempenho de pontes de concreto estrutural para um horizonte de longo prazo. Para
esse fim o cédigo permite ao usuario construir o banco de dados de um conjunto de
pontes federais de concreto com os dados coletados nas inspecfes cadastrais e
rotineiras, permitindo também o registro dos ICs das obras, para seguidamente
realizar a filtragem de dados e a modelagem da deterioragdo usando o método de
Cadeias de Markov.

O algoritmo considera linhas de cddigo para construir um banco de dados
mediante o preenchimento de caixas de didlogo. Observe-se na figura 5.4 a caixa de
dialogo que facilita o preenchimento de dados gerais para a avaliacdo de uma série
de pontes. O numero de pontes para analise, assim como o niumero de inspecdes
rotineiras sucessivas podem ser alterados em futuras sessfes de uso. Caso contrario
acontece com os valores da “Frequéncia entre inspec¢des” e o “Ano da primeira

inspegao”, inalteraveis apds a sua entrada na caixa de dialogo.

4. DADOS GERAIS PARA O ANALISE - X

MNimero de OAES a insenr nesta sessio:
30

Nimero de inspecdes rotineiras sucessivas:
i3

Ano da primeira inspecao a registrar (AAAAY:
2013

Frequéncia entre inspecdes (@m anos ).
1

Cancel

Figura 5.4 - Dados gerais para a avaliagdo de uma rede de pontes

7

Neste ponto €& conveniente mencionar que por questdes praticas,
simplicidade e disponibilidade de dados, o cédigo computacional limitou a quantidade
de dados basicos por ponte, deixando de lado maiores detalhes e considerando,
sobretudo, os mais relevantes para a avaliacdo de cada obra. A disponibilidade de

dados esteve condicionada aos dados contidos nos relatérios de monitoramento anual
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de obras federais sob concesséo. Posto isso, na figura 5.5 podemos apreciar a caixa
de dialogo que deve ser preenchida para incluir dados basicos de cada ponte.

4 DADOS DAPONTER®1  — X

Denominacdo da OAE:
Ponte Rio Preto do Sul

Rodovia:
BR-101/ES

Km+m:
078+220

Sentido da Pista:
MNIS

Tipo de Estrutura:
Viga de concreto armado

Trem Tipo:
TB-36

Comprimento Total {m):
49.40

Largura Total (m):
10.00

Ano de construgdo (AAAA):
1970

Figura 5.5 - Dados basicos para o cadastro de cada ponte

Outros dados especificos para cada ponte sdo os indices de condicédo. A
figura 5.6 apresenta a caixa de didlogo onde sdo preenchidos os ICs resultantes de
uma vistoria, para um ano especifico, correspondendo sua atribuicdo a todos os

componentes de uma determinada ponte.

4. INSPECAD DO ANO 2013 — X

IC Laje:
4

IC Vigamento Principal:

[

IC Mesoestrutura:

[+

IC Infraestrutura

[+

IC Pista/Acesso
4

Cancel

Figura 5.6 - Registro de ICs no cédigo desenvolvido
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O codigo computacional ndo pde a disposicdo do usuario a op¢ao de
registro de acles de intervencéo de obras, simplesmente porque essas informagdes
nao foram fornecidas para desenvolver esta pesquisa. Para superar essa limitacao,
sobretudo na hora de modelar a deterioracéo das obras, o0 algoritmo efetua a filtragem
dos dados, de modo que se desconsideram os dados que descrevem qualquer
melhoria no estado de condigdo de um componente de ponte ou, talvez, o decaimento

na condicdo da componente por dois ou mais estados.

Com fins comparativos, o codigo também inclui rotinas para realizar a
filtragem de dados e estimar a curva de deterioragdo usando um modelo polinomial
de regressdo néo linear: Sp=At3+Bt?>+Ct+D, onde t é a idade da ponte, S é o IC da

ponte e as letras de A a D s&o os coeficientes que serdo determinados.

Uma vez que este trabalho de pesquisa ndo aponta a mostrar como se deve
gerenciar de forma completa as informagfes coletadas das pontes, a ferramenta
computacional ndo requer nem permite o cadastro e armazenamento de informagdes
de arquivos como: elementos do projeto original, ensaios, registros de recuperacoes,
registros de ocorréncias acidentais, croquis e fotos das estruturas, assim como

relatérios de monitoramento.

No Apéndice C sdo mostrados alguns detalhes do algoritmo desenvolvido,
principalmente referidas a insergcdo de dados, o armazenamento de banco de dados,
o acréscimo de obras e dados de inspecdes, as melhoras para fornecer maior

dindmica e eficiéncia ao método de previsao considerado no sistema desenvolvido.
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6. APLICACAO DE METODOLOGIA E CODIGO COMPUTACIONAL
EM ESTUDO DE CASO

Para validar as defini¢cdes, caracteristicas e capacidades da metodologia e
do codigo de computador, abordados no capitulo 5, recorreu-se ao ato de coloca-los
em pratica através de um estudo de caso. Assim, buscou-se determinar o futuro

estado de condi¢cdo de um grupo de pontes e viadutos federais de concreto estrutural.

Os objetos de estudo foram tomados dentre as OAEs pertencentes a
rodovia federal brasileira BR-101/ES - Governador Mario Covas. O material coletado
para realizacdo do estudo compreendeu os dados de inspecbfes cadastrais e
inspecdes rotineiras de todas as OAEs do trecho rodoviario. Desde que entrou em
vigéncia a concessédo, os dados dessas inspec¢des estao incluidos nos relatérios de
monitoramento anual que as entidades privadas estao obrigadas a elaborar e entregar
a instituicdo reguladora e fiscalizadora do governo federal, a ANTT. Sendo
informacdes de carater publico, os dados foram solicitados através do Servico de
Informacdo ao Cidaddo da ANTT, a qual, gentiimente, colaborou com a

disponibilizacdo dos relatorios de monitoramento anual entre os anos de 2013 e 2018.

Com tudo isso, neste capitulo serdo abordadas as informacdes basicas do
trecho rodoviario BR-101/ES e as caracteristicas gerais tanto do total de OAEs como
da amostra de pontes e viadutos de estudo. Finalmente, seréo exibidos os resultados
de aplicacdo do codigo com as OAEs do trecho estudado, mas focalizados no
componente Lajes, comparando o seu nivel de deterioracdo com 0s outros

componentes.

6.1. Informacéo geral sobre a BR-101/ES

A BR-101/ES - Gov. Mario Covas percorre aproximadamente 475,9 km do
trecho da BR-101, compreendidas entre o acesso a cidade de Mucuri, no Sul da Bahia,
até a divisa de Espirito Santo e Rio de Janeiro. A maior parte da concessao esta no
Estado do Espirito Santo, com 458,4 km, enquanto os restantes 17,5 km estdo na
superficie do Estado da Bahia. Este trecho rodoviario esta sob concessédo da EC0101,
empresa pertencente ao grupo EcoRodovias Infraestrutura e Logistica SA. Na figura
6.1 pode-se observar o trecho percorrido pela rodovia BR-101/ES.
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Figura 6.1 - Mapa de localizacéo do trecho de concessao BR-101/ES
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Algumas outras informacgdes basicas desta concesséo rodoviaria sdéo mencionadas a

seqguir:

Empresas Controladoras: EcoRodovias Infraestrutura e Logistica S/A e SBS

Engenharia e Constru¢des LTDA.
Trecho Objeto da Concessédo: BR 101/ES/BA - Entroncamento BA-698 (acesso
a Mucuri) - Divisa ES/RJ

Extenséo do Trecho Concedido: 475,9 Km
Data da Assinatura: 17/04/2013

Inicio da Concesséo: 10/05/2013

Prazo da Concessao: 25 anos
Inicio da Cobranca de Pedagio: 18/05/2014

Compromissos assumidos: Contrato

6.2. Caracterizagcdo das OAEs

As informacdes disponibilizadas nos relatérios de monitoramento indicam
que a BR-101/ES - Gov. Mario Covas tem um total de setenta e duas (72) OAEs.
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Desse total, uma (1) esta no trecho da BR-101 no Estado da Bahia (km 939+200 ao
km 956+900), e as restantes, setenta e uma (1), espalhadas na superficie do Estado
do Espirito Santo (km 000+000 ao km 461+050). Na tabela 6.1 pode-se observar a
quantidade de cada tipo de OAE, enquanto a figura 6.2 traz a porcentagem das
setenta e duas (72) OAEs segundo a sua distribuicdo em pontes e viadutos,

passarelas, tuneis e bueiros.

Tabela 6.1 - Numero e tipo de OAEs na BR-101/ES

Tipo de OAE Quantidade
Pontes e viadutos 55
Passarelas 8
Tuneis 5
Bueiros 4
Total 72

® Pontes e Viadutos = Passarelas Tuneis Bueiros

Figura 6.2 - Distribuicdo percentual das OAEs da concesséao rodoviaria BR-101/ES

Sendo mais especificos, o trecho tem um total de cinquenta e cinco (55)
pontes e viadutos que, categorizadas segundo o tipo de sistema estrutural, possuem
trinta (30) obras de tipo Viga de Concreto Armado, dezoito (18) de tipo Viga de
Concreto Protendido, cinco (5) de tipo Laje de Concreto Armado, uma (1) de tipo mista
e uma (1) de tipo Arco Inferior de Concreto Armado. Veja na tabela 6.2 os tipos de
estruturas de pontes e viadutos e o niumero de cada uma, enquanto na figura 6.3 pode-
se olhar a porcentagem de participacdo de cada tipo de sistema estrutural presente
dentre o total de pontes e viadutos da BR-101/ES.
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Tabela 6.2 - Tipologias estruturais usadas nas pontes e viadutos da BR-101/ES

Tipo de Estrutura Quantidade

Viga de Concreto Armado 30
Viga de Concreto Protendido 18

Laje de Concreto Armado

Mista

Arco de Concreto Armado

Total 55

2% 2%

9%
= Viga de C.A.
m Viga Concreto Protendido
Laje de C.A.
Viga Mista (Laje CA)
m Arco Inf. C.A.

Figura 6.3 - Distribuicdo percentual das pontes e viadutos da BR-101/ES, segundo o
sistema estrutural

6.3. Caracteristicas da amostra de estudo

Para o Estudo de Caso foram selecionadas as trinta (30) obras com sistema
estrutural de tipo Vigas de Concreto Armado. Além de estar constituidas pelo material
onde aplica a metodologia proposta, as obras de vigas de concreto armado tém a
maior porcentagem de presenca no trecho rodoviario, cinquenta e cinco por cento
(55%), permitindo desse modo dispor de um maior registro de dados para a
modelagem da deterioracdo. No fim de contas, a segunda caracteristica foi
determinante na hora de escolher o universo de pontes e viadutos a avaliar, quando

comparada com as pontes e viadutos de tipo Vigas de Concreto Protendido.

O administrador da concessao comecou suas operagcdes no ano de 2013.
O material de estudo esta apoiado nos dados de inspecao cadastral, realizadas a toda
a rede de obras dentro do primeiro ano de concesséao do trecho rodoviario. Além disso,
se tem aproveitado os dados contidos nos relatorios de monitoramento das OAEs,
entre os anos de 2014-2018. Nos relatorios de monitoramento estéo incluidos os ICs
diagnosticados ap0s a realizacdo das inspe¢Bes rotineiras. Sendo que o

monitoramento das OAEs é realizado com uma frequéncia regular a cada um (1) ano,
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os dados de inspec¢Bes de pontes de um total de seis (6) anos, desde o 2013 até o
2018, foram registrados por intermédio do cédigo, conformando assim, o banco de
dados da rede de obras em estudo. E importante indicar que nos relatérios da
inspecédo cadastral e rotineiras ndo estédo indicados o ano de construcdo (idade) das
pontes, portanto foram estimadas as idades a partir da informacéo do trem tipo de
desenho, a largura total e a aparéncia percebida nas fotos das estruturas (ver tab.1.2).

O registro de dados de condicdo atinge o numero de 925 pontos validos.
Normalmente deve ter tido 930 pontos; porém, se verificou que o viaduto localizado
no km 202+350 teve trabalhos de recuperagdo em 2016, foi interditada e os ICs ndo
foram atribuidos a nenhum componente esse ano. Na figura 6.4 se observam graficos
por cada componente com a distribuicdo dos dados de condicdo de todas as pontes
do trecho estudado. Por componente corresponde aproximadamente 186 pontos, mas
se observa uma menor quantia porque existem pontos coincidentes, devido as obras
que tém gquase a mesma idade. A figura também inclui o grafico com os dados de
condicdo para as pontes (Global) onde o estado de cada ponte é definido, segundo
varias entidades brasileiras, como o menor IC dentre os componentes. Também se

observa que por cada componente existem mais dados com ICs de 4 e 5.

Lajes Vigamento Principal
o 5 T sasaee - aEsass ssas o 5 saasan PP ssss & sisassassas
ig iSﬂ
__a 4 e - anas . 'E 4 ......
S3 - oo S 3
&} O
S 2 L2
-1 * : : : : ' -1 : * : : * '
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
ldade (anos) Idade (anos)
Mesoestrutura Infraestrutura
o 5 - . sannnn sansan ansans wnan o 5 .............................
18" !3
__E 4 - saes  sessss  sseeses neae 'E 4 ...........
35 A N N S VO W Sql— 1 1l
o O
B2 . " 22
~ 4 | | | | . | | = 4 . . | . . | |
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o3 o9 ' N :
ig ig
_5 4 "E 4 ...... .
&3 5 3 .
O O
52 32
-1 ; : ; ; ; ; ! -1 ; ; : ; ; : !
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Idade (anos) Idade (anos)

Figura 6.4 - Idade versus indice de Condic&o para cada componente de ponte
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Com o fim de comparar os dados usados no modelo de Markov diante uma
estimacao estatistica que usa regressdo nao linear, se observam nos graficos da
figura 6.5 que a quantidade de pontos para modelagem é muito menor que as
mostradas na figura 6.4. Isso se deve a uma filtragem de dados mais discriminatoria
para alcancar precisdo na modelagem deterministica, pois as obras que receberam
trabalhos de melhoramento podem apresentar componentes cujas idades chegam a
ser diferentes da idade de servi¢o da obra, obrigando a desprezar todas as obras que

tiveram acdes de intervencao.

Lajes Vigamento Principal
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Figura 6.5 - Dados de condicao validos para uso de modelo deterministico

6.4. Resultados

A aplicacdo do cddigo computacional forneceu resultados para cada
componente de ponte e para a condi¢ao global das pontes. No entanto, basicamente
serdo mostrados os resultados da componente Lajes, além do grafico comparativo

entre as curvas de deterioracdo dos componentes e a global das pontes.

Apoés a conformacéo do banco de dados o algoritmo efetuou a filtragem.
Durante as inspecdes realizadas no periodo de 2013 a 2018 transcorreram cinco (5)
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intervalos de tempo, cada intervalo com uma durag¢do de um (1) ano, resultando em
um total de cento vinte e nove (129) transi¢cdes de estado acontecendo nas Lajes. Na
tabela 6.3 podemos olhar o nimero de mudancas ou permanéncias de estado para

as lajes.

Tabela 6.3 - Numero de Transi¢Oes de Estado para as Lajes

Estado | ns: ns.2 Ns;3 Ns,a 2
S=1 28 2 0 0 ni= 30
S=2 55 4 0 nz= 59
S=3 38 1 ns= 39
S=4 0 0 0 1 ng= 1
Total = 129

Posteriormente, usando o método de previsdo percentual foram estimadas

as MPT de cada componente de ponte. A seguir se observa a matriz resultante para

as Lajes:
0,933 0,067 0 0
0 0,932 0,068 0
MPT _Laje = (6.1)
0 0 0,974 0,026
L0 0 0 1

Definidas as MPT para cada componente o coédigo estimou as
probabilidades transitérias ou vetores de estado, Qq), segundo a equacdo 4.6. Na
tabela 6.4 sdo mostradas as probabilidades transitorias das lajes para certos tempos
ou idades, enquanto no grafico da figura 6.6 sdo plotadas as probabilidades de

transicdo das lajes no decurso de noventa (90) anos.

Tabela 6.4 - Probabilidades transitérias das Lajes para alguns tempos

t Estado1l | Estado2 | Estado3 | Estado4
(anos) (IC=5) (1c=4) (1C=3) (1C=2)
0 1 0 0 0
1 0.933 0.067 0.000 0.000
5 0.708 0.252 0.038 0.001
10 0.502 0.356 0.132 0.011
20 0.252 0.355 0.325 0.068
40 0.063 0.177 0.475 0.285




Probabilidade
o o o
Y on oo —

<
[

116

\ T T T
A
B — Estado 1 (1C=5)| |
\ —— Estado 2 (IC=4) (-
| “\\ Estado 3 (IC=3)| |
N _,- Estado 4 (IC=2)
" S
- ’..-_-\_\\n:_”-- ~ " -
< _
0 L | e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

|dade (anos)

Figura 6.6 - Probabilidades de transicao para as Lajes

O vetor de estado para o tempo zero, Q=0), foi assumido que sera (1, 0, O,

0). Isso representa a probabilidade que 100% da laje ficard no Estado de Condicéo 1

(IC=5) no tempo zero. Por sua vez, para uma idade de vinte anos o vetor de estado,
Qq=20), € (0.252, 0.355, 0.325, 0.068), o qual indica que 25,2% das Lajes estara no
Estado 1 (IC=5), 35,5% no Estado 2 (IC=4), 32,5% no Estado 3 (IC=3) e 6,8% no
Estado 4 (IC=2).

Aplicando a equacéao 4.7 foram estimadas as condi¢cdes ou deterioracdes

esperadas dos componentes de pontes e viadutos da BR-101/ES. O gréafico da figura

6.7 mostra a curva de deterioracdo para as Lajes, calculada usando o método de

previsdo percentual. A curva mostrada se estende para um periodo de noventa (90)

anos.
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Figura 6.7 - Curva de Deterioracdo das Lajes usando o modelo de Markov

Na curva apresentada na figura 6.7 ndo se observa claramente até que

idade a componente Lajes experimenta uma alta taxa inicial de deterioracéo.
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Aparentemente é a partir de quarenta (40) anos que a taxa de deterioracdo das lajes
decresce lenta e gradualmente no decorrer do tempo, embora nem sequer a idade de
noventa (90) anos atinge o Estado 4 (IC=2).

O codigo também determinou as curvas de deterioracao usando o método
de regressédo néo linear. Tal como se mostrou na figura 6.5, a quantidade de dados
para aplicacdo desse método apos a filtragem se reduz consideravelmente. No total,
para as lajes, se usaram os dados de condi¢cdo de nove pontes de um total de trinta
(9/30). Similar situacao apresentou-se para os demais componentes: sete pontes de
trinta (7/30) para o vigamento principal e a mesoestrutura, nove de trinta (9/30) para a
infraestrutura e dezessete de trinta (17/30) para pista/acessos. Assim sendo, se
construiram as curvas de ajuste polinomial, de grau trés (3), para cada uma das pontes
gue passaram os filtros, observando-se que em todas as componentes se tiveram
algumas pontes ou viadutos para 0S quais Seus pontos nao se ajustaram
adequadamente a forma da curva polinomial, gerando curvas estranhas (ver figura
6.8). Isso sugere gue o histérico de dados de inspecado das pontes ainda € insuficiente

para desenvolver um modelo deterministico.
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Figura 6.8 - Ajuste dos dados das lajes usando a técnica de regressao néo linear
(polinébmio de grau 3)

Os problemas apresentados na aplicacdo do modelo deterministico por
regressao também afetam a possibilidade de usar a brevidade, pelo menos neste
estudo de caso, o método de otimizacdo usado para calibrar as MPTs e apresentado
na subsecao 4.3.2. Este é outro motivo para que atualmente o método de frequéncia
percentual tenha maior viabilidade.
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Na figura 6.9 foram plotadas as curvas de deterioracdo de todos os
componentes de pontes, incluindo a curva de deterioracao global das obras do trecho.
A partir da figura é possivel dizer que a componente Pistas/Acessos apresenta as
mais altas taxas de deterioracdo e a maior velocidade de degradacéo, seguida pela
infraestrutura, a mesoestrutura, o vigamento principal e as lajes. Também, se
consideramos as previsdes de desempenho que foram obtidas de atribuir o menor IC
como nota global, podemos dizer que para o conjunto de pontes da BR-101/ES essa
consideracao resultou conservadora, ja que inclusive apresenta uma maior taxa de

deterioragdo quando comparada com as curvas dos componentes.
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Figura 6.9 - Grafico comparativo entre as curvas de deterioracdo das componentes e
as pontes como um todo

Avaliando a nivel de componente a tabela 6.5 mostra a previsdo do
desempenho das Lajes das trinta pontes e viadutos da BR-101/ES. O horizonte de
tempo considerado na estimagdo do estado das obras considera trés pontos de
tempo: o 2019, transcorrido um (1) ano depois da Ultima inspecdo; o 2021,
transcorridos trés (3) anos; e 0 2023, transcorridos cinco (5) anos. O IC do ano 2018
corresponde a condicéo atual.

Os ICs atingidos apdés da previsdo a cinco anos sugerem que ainda
nenhuma laje de ponte atinge o IC=2, indice a partir do qual os regulamentos das

entidades federais exigem a interdicdo da obra e a imediata acdo de recuperacao.
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Isso ndo isenta da necessidade de algum tipo de manutengé&o, reparo ou substituicao
segundo o IC, mas também denota a importancia de realizar futuros estudos para
definir claramente o IC ligado a tomada de certa acao de intervencdo. Também, pode-
se observar que o nivel de decaimento em 5 anos € maior para as lajes de ponte cuja
condigdo transita do IC=5 para o IC=4.67 (degradacgéo de 0,33 pontos), sendo que a
transicao é mais lenta do IC=4 para o 1IC=3.69 (0,31 pontos) e do IC=3 para o IC=2.88
(0,12 pontos).

Tabela 6.5 - indices de condic&o esperados nas lajes para dentro de 1, 3 e 5 anos

indice de Condigdo de Lajes
2018 2019 2021 2023
Denominagdo da OAE (Cond. Atual) | (Apés1ano) | (Apés3anos) | (Apds 5 anos)

Viaduto - Passagem superior 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Rio Abissinia - N/S 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Preto do Sul 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Guarana 5 4.93 4.80 4.67
Viaduto - Passagem inferior 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Itapira 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Rio Funddo 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Timbui 3 2.97 2.93 2.88
Viaduto - Passagem inferior 4 3.93 3.81 3.69
Viaduto - Passagem inferior 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Canal dos Escravos - S 3 2.97 2.93 2.88
Passagem inferior - Via férrea 3 2.97 2.93 2.88
Ponte Rio Bubu - S 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Jucu - Sul 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Jucu - Norte 4 3.93 3.81 3.69
Ponte 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Conceicao 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Jaboti 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Grande 5 493 4.80 4.67
Ponte Rio Benevente 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Rio Itaperorama 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Corrego Tocaia 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Rio Itapoama 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Cdorrego Safra 4 3.93 3.81 3.69
Ponte Cdérrego Safra ll 5 493 4.80 4.67
Ponte Rio Muqui 5 4,93 4.80 4.67
Ponte Rio S3o José das Torres 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Paraiso 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Paraiso | 5 4.93 4.80 4.67
Ponte Rio Paraiso Il 4 3.93 3.81 3.69
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nas secdes seguintes sdo separadas e apresentadas uma série de
conclusdes segundo os principais temas tratados nesta dissertacdo. Estes abrangem
conclusdes e recomendacdes sobre a situacdo da gestdo de pontes no Brasil, a
metodologia proposta para avaliar a condicdo de pontes, o cédigo computacional
desenvolvido e os resultados do estudo de caso realizado. Finaliza o capitulo com

algumas sugestdes para trabalhos futuros na area de pesquisa.

7.1. Sobre a situacao da gestao de pontes no Brasil

Aparentemente todas as gerenciadoras de OAEs no Brasil praticam uma
abordagem “de baixo para acima”. O controle inicia desde uma avaliagao individual
das pontes, estendendo-se, em Ultima instancia, a analise da rede de pontes. Isso nao
€ de estranhar, toda vez que o monitoramento de suas obras nem excede dez anos,
sendo assim, complicado, estabelecer politicas e padrées adequados para controlar

o estado das obras desde uma visdo superior.

O universo de pontes sob controle das entidades federais brasileiras néo é
muito grande. Deve-se essencialmente ao aproveitamento de programas de
Concessoes e Delegacbes que permitem repartir as despesas e demandas produto

das exploragdes rodoviarias.

Evidencia-se que as duas normas mais utilizadas para inspecionar pontes
e viadutos rodoviarios no Brasil sdo a norma ABNT NBR 9452:2016 e a DNIT
010/2004-PRO. E além do mais, comparativamente, a NBR 9452:2016 é mais
abrangente e permite uma avaliacdo mais detalhada ou refinada das estruturas,
discretizando a avaliagdo da condicdo em base a trés parametros: seguranca

estrutural, funcionalidade e durabilidade.

A ET-00.000.000-0-C21-002-R01, de forma semelhante a NBR 9452,
avalia o estado de pontes considerando parametros de seguranca estrutural,
funcionalidade e durabilidade. Mas, vai ainda um pouco mais longe que as outras
normas brasileiras, ja que propde o controle das obras ndo s6 avaliando o estado
operacional, sendo também o urgenciamento, entendendo-se como a estimativa dos

prazos maximos dentro dos quais deverdo ser iniciadas e finalizadas as acdes de
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recuperacdo nas OAEs. Entretanto, o urgenciamento abrange cinco (5) anos e € muito

subjetiva, pois depende da experiéncia do inspetor.

Basicamente, todas as normas brasileiras de vistorias dividem as pontes
em componentes, sendo que cada um abrange mais de um elemento de ponte. Por
exemplo, a ET-00.000.000-0-C21-002 considera que o componente Superestrutura
engloba a laje, as vigas longarinas e as vigas transversinas de uma ponte. Sistemas
estrangeiros mais detalhados tém dividido as pontes em um amplo inventario de
elementos e componentes para 0s quais, ap0s cada vistoria, certas medidas de

desempenho séo atribuidas a eles.

Atualmente a maioria das Concessionarias federais e paulistas delegam os
trabalhos de vistorias e a avalicdo das pontes, assim como o planejamento das acdes
de intervencéo, a uma empresa de consultoria externa que depende da expertise do

inspetor de pontes e o pessoal técnico contratado.

Em certos casos, e por diversos motivos, as gerenciadoras de OAEs
mudam a empresa que realiza os trabalhos de monitoramento, acarretando um
possivel aumento da subjetividade durante a classificacdo das obras de um
determinado trecho rodoviario. Isto pode prejudicar a precisdo das avaliacdes,
sobretudo quando se pretende avaliar a condicdo das obras em base a inspecdes

visuais e medidas de desempenho.

Apoiado nos relatérios de monitoramento das OAEs das concessdes
federais, observou-se que todas as administradoras atribuem uma nota técnica global
a cada obra, considerada a menor nota dentre as notas atribuidas a seus

componentes.

7.2. Sobre a metodologia proposta e o codigo computacional

Os trabalhos de monitoramento de obras no Brasil ainda n&o sé&o
suficientes para fornecer politicas e padrées adequados para uma gestdo “top-down”.
Por isso, o sistema proposto com uma abordagem “bottom-up” é adequado,
propiciando a avaliacdo da condi¢cdo de componentes e pontes individuais e, deixando

em ultima analise a rede de pontes.

Embora a proposta seja desenvolvida para avaliar a condicdo de pontes e

viadutos rodoviarios de concreto, os mesmos procedimentos da metodologia de
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avaliacdo proposta poderiam ser seguidos para um conjunto de pontes de outro tipo
de material. Porém, a metodologia poderia ser adaptada sempre e quando se
disponha da normatividade que permita identificar os principais defeitos e patologias
associadas ao material empregado, se tenham estabelecidos procedimentos de
vistorias e diagnoésticos de classificacdo dos ativos. Assim, posteriormente, seria
viavel adaptar as variaveis e processos para a modelagem da deterioracdo das

pontes.

A maioria dos gestores brasileiros de pontes, se ndo todos, realizam o
monitoramento anual das obras sob sua jurisdicéo e, posteriormente, definem planos
para o controle das obras por um horizonte temporal de cinco (5) anos. A metodologia
proposta, que inclui um modelo de deterioracdo usando Cadeias de Markov, permite
prever a condicdo das obras para horizontes de tempo muito maiores, permitindo
desse jeito priorizar a manutencdo e outras acgoes, e ir definindo a demanda de
orcamentos para 0s proximos anos, bem como os recursos técnicos e logisticos que

poderiam ser atribuidos a esses trabalhos.

O cadigo de computador desenvolvido com o software MATLAB tem sido
baseado na metodologia proposta no capitulo 5 desta pesquisa. Nao permite avaliar
o estado de condicdo de OAEs de materiais diferentes ao concreto estrutural.

No Brasil, e sobretudo no ambito das concessdes, nao se dispde de um
registro histérico de dados de condi¢do de pontes suficiente para verificar a acuracia
e confiabilidade do modelo de deterioracao proposto. Essa situagdo ndo permite ter
em consideracdo outros modelos que precisam um maior volume de dados de

condicao.

7.3. Sobre os resultados do Estudo de Caso

Resultados mais acurados usando o modelo de deterioracdo proposto
serdo atingidos conforme mais dados de inspecdes e registros de acglOes de

manutencao estejam disponiveis e o periodo das inspecdes seja constante.

Baseados nos dados disponibilizados para este estudo se observou que o
componente Pista/Acessos mostraram a maior taxa de deterioracdo no tempo,

seguido pela Infraestrutura, Mesoestrutura, Vigamento Principal e Lajes.
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Como nota global de cada OAE a concessionaria atribui o menor IC dentre
os cinco (5) componentes. Sob essa consideragéo, a taxas de deterioragao global
apresentaram maior velocidade de degradacao quanto comparadas com as taxas dos
componentes das obras. Portanto, pode-se advertir que dar o peso de um (1) a
participacdo de cada componente na degradacdo de uma ponte inteira € uma pratica

conservadora.

Em alternativa e com um intuito comparativo o cédigo de computador
incluiu rotinas para estimar a deterioracdo das OAEs usando uma abordagem
estatistica que se apoia na técnica de regressdo. A aplicacao dessas rotinas para com
as OAEs do estudo de caso evidenciou que ainda ndo se tem um numero adequado
de registros de dados de condicéo para efetuar esse tipo de modelagem. O nimero
de estruturas consideradas para a avaliacdo diminuiu a quase um terco depois da
filtragem, além que de inicio o numero de inspec¢des disponibilizadas (6) j& € pequeno.
As demais concessionarias federais também disp6em, ainda, de um namero limitado

de dados de condicéao.

Da conclusao do paragrafo precedente também decorre que ainda néo se
tem dados suficientes para calibrar uma MPT usando o método de otimizag&o
baseado em regresséao.

7.4. Sobre trabalhos futuros

Existem muitos sistemas de gestao de pontes com sucesso, desde os mais
simples aos mais complexos, mas a maioria deles foram o resultado da coleta e
registro de um extenso historico de vistorias e acdes de intervencédo. Naturalmente,
para o caso brasileiro, o0 aumento dessas informac¢des nos préximos anos permitira
desenvolver modelos de deterioracdo mais precisos ou, incluso, optar por
metodologias de avaliacdo que promovam o desenvolvimento e implementacdo de

modelos ainda mais precisos que o modelo de Cadeias de Markov.

Considera-se importante e necessario um maior aprofundamento do
conhecimento sobre as metodologias, estruturas organizacionais, técnicas e
procedimentos que as administradoras brasileiras seguem para controlar a condi¢ao
e intervencdo de suas obras. Com o intuito de contribuir um pouco nesse tema,

apresenta-se um Modelo de Questionario no Apéndice B. Este questionario poderia
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ser enviado as principais entidades para identificar as maiores similitudes e diferencias
na gestdo das obras brasileiras. O modelo do apéndice est4 baseado nos trabalhos
realizados pela Austroads (2002), a Bridge Management Questionnaire Report
(FHWA, 2010) e a IABMAS Bridge Management Commitee (Mirzaei et al., 2012).

As notas técnicas ou indices de Condicdo definidas pelas normas
brasileiras de inspe¢Bes foram desenhadas para ser aplicadas s6 a pontes de
concreto armado e concreto protendido. Futuros trabalhos poderiam estar orientados
a definicdo de ICs para medir a resposta de OAEs onde predominam outros tipos de
materiais, como 0 ago estrutural, ou inclusive, mais especificamente, diferentes tipos
de estrutura. As pesquisas realizadas por Lee (2007), Patidar et al. (2007), Lounis et

al. (2009), Suksuwan e Hadikusumo (2010) podem ser Uteis como referéncia.

Os modelos deterministicos e estocasticos ainda sdo usados em varios
paises porque sdo desenvolvidas técnicas que superam, ou diminuem, algumas
limitagcbes desses modelos, ou simplesmente permitem melhorar as condi¢cdes para
seu desenvolvimento, como a qualidade e disponibilidade de dados de classificacédo
de condic&o. E o caso do método de Backward Prediction (Bu et al., 2012) que permite
gerar ICs de pontes perdidas no passado, garantindo, daquele jeito, dados de
condicao adequados, conforme necesséario para a modelagem do desempenho a

longo prazo.

Sistemas estrangeiros mostraram que a otimizacdo da gestdo de OAEs
requer ndo s6 de modelos de deterioracdo para otimizar e priorizar as acdes de
intervencgdo, sendo que também resulta favoravel o desenvolvimento de modelos de
custos. Os modelos de custos melhoram a priorizacédo dos trabalhos de intervencao
tendo em consideracao as restricdes de orcamento e a correta alocacdo de recursos
disponiveis. E necessario, portanto, estudar e desenvolver um modelo mais refinado,
como é o de custos do ciclo de vida nas propostas locais para a gestdo das obras de

arte especiais.

A metodologia proposta recomenda a pré-classificagdo das OAEs segundo
fatores externos (idade, volume de trafego, clima da regido, importancia da via, tipo
de estrutura e material, capacidade portante, etc.) para conseguir maior precisdo nas
previsdes do desempenho das construgcdes. Futuros trabalhos poderiam superar essa
limitacdo e considerar uma pré-classificagdo automatica das obras. Inclusive, a partir

disso, se poderia estudar o comportamento de redes de pontes de concreto
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pertencentes a outras regides do pais ou sob diversas condi¢gfes climéticas. Esses
estudos contribuiriam a estender o conhecimento e a desenvolver modelos de

previsao de abrangéncia nacional.

A maioria das pesquisas desenvolvidas usando modelos de deterioracéo
avaliam a condicao de certo componente ou das pontes como um todo. Portanto, seria
adequado aprofundar a investigacdo referida a interacdo entre as componentes,
relativa ao progresso da deterioracdo. Além disso, estudar a estimacdo do peso
adequado ou influéncia de cada componente para o calculo do IC global de uma

infraestrutura.
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APENDICE B
QUESTIONARIO SOBRE A SITUACAO DA GESTAO DE PONTES NO BRASIL



135

SITUAGAO DA GESTAO DE PONTES RODOVIARIAS NO BRASIL

O objetivo deste questionario é conhecer o nivel atual de desenvolvimento dos processos e atividades que os gestores das rodovias
brasileiras conseguiram implementar para a gestéo de pontes e viadutos, bem como a capacidade de inter-relaciona-los num Sistema
de Gestéo de Pontes (SGPo). As informagdes desta enquete serdo tratadas com total reserva, analisadas e mostradas, desde uma
perspectiva geral e académica, com o fim de mostrar a realidade nacional.

Por favor, forneca o e-mail de contato do respondente do questionario.

L 1

A. Informacéo Geral:
1. A que malha rodoviaria pertencem as pontes e viadutos sob sua administragcao?
() FEDERAL (1 ESTADUAL ) MUNICIPAL

2. Que Estado(s) atravessa o trecho de rodovia operada pela organizagcéo?

Pode selecionarmais de umaopgéo

™ ACRE ™ CEARA ™ MATO GROSSO ™ PARANA I~ RIODEJANEIRO [~ SERGIPE

I~ ALAGOAS [~ DISTRITOFEDERAL [ MATO GROSSODO SUL [~ PERNAMBUC [~ RONDONIA [~ TOCANTINS
[~ AMAPA [~ ESPIRITOSANTO [~ MINAS GERAIS I~ PIAui [~ RORAIMA

I~ AMAZONAS [~ GOIAS I~ PARA ™ RIO GRANDEDONORTE [~ SANTACATARINA

I~ BAHIA [~ MARANHAO [~ PARAIBA ™ RIO GRANDE DOSUL [~ sAoPAULO

3. Qual é o nimero total de pontes e viadutos rodoviarios que a organizagdo gestiona?

L ]
a) De Concreto Armado |:|
b) De Concreto Protendido |:|
c) De Ago :l
d) De Madeira |:|

B. Processos para a Gestdo de Pontes:

4. Que norma, cédigo ou diretriz usa a organizagdo para a inspe¢ao e avaliagéo da condigéo (notas técnicas) das pontes?
Pode selecionarmais de umaopgéao
[~ ABNT NBR 9452:2016
[~ NORMA DNIT 010/2004-PRO

™ MANUAL DE INSPECAO DE PONTES RODOVIARIAS (DNIT 2004)
[ OUTRO(S):

5. De acordo com os procedimentos e atividades implementadas pela entidade na gestéo de seus pontes, quais sdo os objetivos que
conseguiu atingir?

[~ Pode selecionarmais de umaopgéo

ARMAZENAR INFORMAGAO DE PONTES

FAZER RECOMENDAGOES DE MANUTENGAO
FAZER MELHORAS (por ex., alargamentos, reforco)
FAZER RECOMENDAGOES DE REABILITACAO
FAZER RECOMENDAGOES DE SUBSTITUICAO
ALOCAR FUNDOS

PREVER FUTURAS CONDICOES
PROJETARNOVAS POLITICAS E ESTRATEGIAS
MONITORAR PROJETOS

MONITORAR A CONSERVAGAO DOS MATERIAIS EO
DESEMPENHO DE TECNICAS E ESTRATEGIAS

[ A I e M

OUTRO(S):

6. Que programa(s) de computador, método(s) ou ferramenta(s) usa a entidade para:

a) Coletar e armazenar dados de inspecéo e condi¢do de pontes?
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b) Coletar e armazenar informagdes de intervencdes?

c) Prever a deterioragéo futura de elementos, componentes ou pontes inteiros?

d) Identificar praticas ou estratégias de conservagdo, manutencao, reabilitagéo,
melhoramento e substituicdo?

e) Nenhuma. Por favor explicar:

C. Sistemas de Gestdo de Pontes (SGPo):

7. A entidade conseguiu inter-relacionar todos os procedimentos e atividades num Sistema de Gest&o de Pontes?
(Se aresposta é negativa, passar a pergunta 11)

1 simM ) NAO

8. O seu sistema esta baseado num modelo comercial?
(Se aresposta é negativa, passar & pergunta 10)

i SIM 1 NAO

9. Qual é o nome desse modelo? Por exemplo: Pontis, Bridgit, Danbro, etc.

10. Um sistema de gest&o de pontes idealmente consiste de varios médulos. Por favor indicar qual dos seguintes médulos existem
no seu sistema e o seu estado atual de desenvolvimento.

Estados 1- N&o considerado  2- Sob consideragdo  3- Sendo desenvolvido  4- Desenvolvido 5- Operativo

a) Inventario (banco de dados com as propriedades fisicas) |:|
b) Inspecéo (gerenciamento de inspe¢des) |:|
c¢) Avaliacéo (classificacdo da capacidade de carga e volume de trafego) |:|
d) Registros de manutengéo (intervengdes passadas com custos) |:|
e) Condicéao (histérico de inspecdes de condigdo, indice de desempenho ou nota técnica) |:|
f) Planejamento gerencial (orgamentos, encaminhamentos e programas anuais) |:|
g) Modelagem de deteriorag&o (previséo de deterioracao) |:|
h) Priorizagé&o (otimizag&o e custo de ciclo de vida dos trabalhos de manutencéo ) |:|
i) Relatorios (relatdrios de desempenho da rede) |:|

11. Que dificuldades esta encontrando a entidade para usar o SGPo com o aproveitamento maximo?

Pode selecionarmais de umaopgéo
[~ FALTA DE TREINAMENTO
[ FALTA DE FINANCIAMENTO ADEQUADO
[ FALTA DE STAFF (PESSOAL TECNICO)
[~ FALTADE SUPORTE DE GESTAO SUPERIOR
™ OUTRO(S):

12. Algum comentario sobre a ado¢éo do seu SGPo e seu desenvolvimento futuro?

Muito obrigado pela colaboragé&o.

Por favor, para qualquer esclarecimento, comentério, recomendag&o, ou simplesmente o retorno das respostas, considere o seguinte
e-mail: c192246@dac.unicamp.br
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APENDICE C

DETALHES DO CODIGO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO PARA AVALIAR A
CONDICAO DE PONTES EXISTENTES NO BRASIL
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1. O codigo permite acrescentar um banco de dados com o registro de dados de
pontes em mais de uma sessdo, incluindo os dados de inventario e as
classificacbes de condicdo dos componentes das pontes, resultando muito Util
guando o0 numero de obras é extenso e ndo se pode completar o registro delas de
uma so6 vez. Isso significa que o usuario pode armazenar o banco de dados e
terminar a sessao ou continuar com a avaliagédo do banco de dados. O banco de

dados é salvo num arquivo de extensdao MAT.

2. O cdédigo desenvolvido permite a calibragem da MPT do modelo de Markov. Isso
é conseguido devido a facilidade em inserir novas classificagdes de condi¢édo por
cada componente (ICs) a medida que se realizam novas inspecdes rotineiras. A
figura B.1 ilustra a opcdo mencionada neste item e no item 1. Além disso, aprecia-
se uma terceira opcao, “Registrar um Novo Banco de Dados”, o qual serve para

comecar a construir um banco de dados do zero.

4 MEMU - >
Por favor, escolha uma opcéo:

Registrar um Novo Banco de Dados
Inserir mais OAEs ac Banco de Dados Pré-existente

Registrar ICs de Novas Inspecies em Banco de Dados Pré-existente

Figura B.1 - Op¢Oes para o cadastro de um conjunto de pontes

3. Caso o usuario deseje avaliar um banco de dados pré-existente em diferentes
sessOes, pode usar as opcdes de "Inserir mais OAEs ao Banco de Dados Pré-
existente" ou "Registrar ICs de Novas Inspe¢cdes em Banco de Dados Pré-
existente". Mas, depois de escolher essas opcdes deve inserir o valor zero (0)
como o numero de OAEs a acrescentar ou como 0 numero de novas inspecoes,
dependendo da opcéo escolhida. Dessa forma se continua trabalhando sem alterar
os dados pré-existentes. Na figura B.2 pode-se observar a sequéncia descrita para
avaliar os dados previamente armazenadas usando a op¢éao de aumento de obras.
Depois de seguir esse procedimento, cabe a possibilidade de manter ou mudar o

nome do arquivo.
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Por favor, escolha uma opcéo:

Registrar um Nowvo Banco de Dados
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Inserir mais OAEs ao Banco de Dados Pré-existente

Registrar ICs de Novas Inspeciies em Banco de Dados Pré-existente

Figura B. 2 - Procedimento para avaliar bancos de dados anteriormente salvos

4| CARGA DE BANCO DE DA... — >
Insira o nome do arquivo:
BD_BR101/ES
4| DADOS GERAIS — e
Mimero de OAES a inserir nesta sessao:
0
Cancel

~

4| MENU - x
Que deseja fazer?
Salvar BD € terminar a sessdo

Salvar BD e continuar com a avaliagio das pontes

Quando um componente de ponte ndo tem atribuido um indice de condicéo,

independentemente da obra e do ano da inspecdo associada, simplesmente no

codigo ndo se deve preencher nenhum valor dentro da caixa de didlogo que

permite o cadastro dos ICs das obras. Essa situacdo poderia ser devida, e.g., a

dificuldade de acesso a um componente durante uma inspecao, a interdicdo de

uma obra ou por omissao de cadastro durante o uso da ferramenta computacional.

Na figura B.3 se evidencia como deve ser tratado este tipo de situacdes e mostra

0 caso particular de uma ponte que nao teve registrado seu IC para a componente

de vigamento principal, correspondente a inspecao do ano 2009.



Figura B.3 - Procedimento para o registro de obras com omissao de IC

IC Laje:
3

IC Vigamento Principal:

IC Mesoestrutura:
5

IC Infraestrutura
4

|C Pista/Acesso
4

Cancel

Denominagédo da ICs do Ano 2009
OAE Lajes | Vig. Principal | Meso-estrutura | Infra-estrutura | Pistas [ Acessos
Ponte Rio Rimac 3 N.D. 5 4 4
4. INSPECAO DO ANO 2009 - X
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APENDICE D

LINHAS DO CODIGO DE PROGRAMACAO EM MATLAB PARA AVALIAR A
CONDICAO DE PONTES EXISTENTES NO BRASIL
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%% CODIGO PARA AVALIAR O ESTADO DE CONDIGCAO DE PONTES FEDERAIS BRASILEIROS
%% DE CONCRETO USANDO CADEIAS DE MARKOV

% Este cdédigo tem como objetivo avaliar o estado de condicdo a nivel de
% componente e ponte inteiro.
% Algumas siglas usadas neste cdédigo:

% OAE : Obra de Arte Especial (considera pontes e viadutos)
% BD : Banco de Dados

$ IC : Indice de Condicao

% S : Estado de Markov

% pij : Probabilidade de Transicdo do Estado i para o Estado J

$ MPT : Matriz de Probabilidades de Transicédo

% A correspondéncia entre os Indices de Condicdo, os Estados de Markov, e
% as Probabilidades de Transicdo sdo mostradas na seguinte tabela:

S | 1C=5 IC=4 1c=3 IC=2 |
5| | o |
% | s=1 s=2 s=3 S=4 |
T e |
$ |ICc=5 | s=1 | pll 1-pll 0 0|
% |IC=4 | S=2 | O P22 1-p22 0o |
% |IC=3 | s=3 | O 0 p33 1-p33 |
S |IC=2 | s=4 | O 0 0 1

close all; clear; clc;
%% 1. CONSTRUCAO DE BANCO DE DADOS
opcao=menu ('Por favor, escolha uma opc¢éo:', 'Registrar um Novo Banco de
Dados', 'Inserir mais OAEs ao Banco de Dados Pré-existente', ...
'Registrar ICs de Novas Inspecgdes em Banco de Dados Pré-existente');
if opcao==
% 1.1 Registro de um novo banco de dados
% 1.1.1 Dados gerais para a anédlise
DG=inputdlg ({ 'Numero de OAEs a inserir nesta sessdo:',...
'Numero de inspecdes rotineiras:','Ano da primeira inspecdo a registrar
(AAAA) : ', 'Frequéncia entre inspecdes (em anos):'},...
'DADOS GERAIS PARA A ANALISE', [1 60]);
n=str2double (DG{1});n ins=str2double(DG{2});ins l=str2double (DG{3});
per=str2double (DG{4}); DG=[n,n_ins,ins_1,per];
% 1.1.2 Dados bésicos e especificos de cada OAE
m=cell (DG(1),9); d=cell(DG(1l),5*DG(2));
for 1=1:DG (1)

A}

m(i, :)=inputdlg({'Denominacdo da OAE:', 'Rodovia:', 'Km+m:', 'Sentido da
Pista:', 'Tipo de Estrutura:', 'Trem Tipo:', 'Comprimento Total (m):',...
'Largura Total (m):','Ano de construcdo (AAAA):'"},...

num2str (i, 'DADOS DA PONTE n°%d'), [1 501); r=1;
while r<=DG(2)
d(i,5*(r-1)+1:5*r)=inputdlg({'IC Laje:','IC Vigamento
Principal:"', ...
'IC Mesoestrutura:','IC Infraestrutura', 'IC Pista/Acesso'}, ...
num2str (DG (3) + (r-1) *DG (4) , "INSPECAO DO ANO %d'), [1 50]); r=r+l;
end
end
DE=[m,d];
elseif opcao==
% 1.2 Inserimento de mais OAEs em um BD pré-existente
% 1.2.1 Carga de BD
arquivo=inputdlg ({'Insira o nome do arquivo:'}, 'CARGA DE BANCO DE
DADOS', [1 501);
load (arquivo{l});
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o

3 1.2.2 Numero de obras a serem adicionadas
n Ad=inputdlg ({'Nimero de OAEs a inserir nesta sessdo:'}, 'DADOS
GERAIS', [1 501);
n Ad=str2double(n Ad{1l}); DG(1)=DG(1l)+n_ Ad;
% 1.2.3 Dados especificos de cada OAE adicionada
m=cell (n_Ad,9); d=cell(n_Ad,5*DG(2));
for i=1l:n Ad

m(i, :)=inputdlg({'Denominacdo da OAE:', 'Rodovia:', 'Km+m:', 'Sentido da
Pista:', ...
'Tipo de Estrutura:', 'Trem Tipo:', 'Comprimento Total (m):', 'Largura

Total (m):',...
'Ano de construcdo (AAAA):'},num2str (DG (1l)-n_ Ad+i, 'DADOS DA PONTE
n°sd"), [1 501);
r=1;
while r<=DG(2)
d(i,5*(r-1)+1:5*r)=inputdlg({'IC Laje:','IC Vigamento
Principal:"', ...
'IC Mesoestrutura:', 'IC Infraestrutura','IC Pista/Acesso'}, ...
num2str (DG (3) + (r-1) *DG (4) , 'INSPECAO DO ANO %d'), [1 50]); r=r+1;
end
end
DE=[DE; [m,d]];

% 1.3 Registro de ICs de novas inspecdes em BD pré-existente
1.3.1 Carga de BD
arquivo=inputdlg ({'Insira o nome do arquivo:'},'CARGA DE BANCO DE
DADOS', [1 60]); load(arquivo{l});
% 1.3.2 Registro de ICs de novas inspecdes rotineiras
n _ins Ad=inputdlg({'Numero de inspecdes rotineiras que serdo
adicionadas: '}, ...
'"REGISTRO DE NOVAS INSPECOES', [1 601]);
n ins Ad=str2double(n_ins Ad{1l});
DG (2)=DG(2)+n_ins_ Ad;
d=cell (DG (1l),5*n ins Ad);
for 1=1:DG (1)
r=1;
while r<=n ins Ad
d(i,5*(r-1)+1:5*r)=inputdlg ({'IC Laje:', 'IC Vigamento
Principal:',...

'IC Mesoestrutura:','IC Infraestrutura','IC Pista/Acesso'}, ...
num2str (DG (3)+ (DG (2) -n_ins Ad-1) *DG(4)+r*DG(4), ...
[DE{i,1} ' - INSPECAO DO ANO %d']l), [l 60]1); r=r+l;
end
end
DE=[DE d];

end

% 1.4 Armazenamento de dados

salvar=menu ('Que deseja fazer?',K6 'Salvar BD e terminar a sessdo',...

'Salvar BD e continuar com a avaliacdo das pontes');

if salvar==1

BD=inputdlg({'Insira o nome do arquivo:'}, 'SALVAR BANCO DE DADOS',[1

501);
save (BD{1},'DG','DE'"); % Arquivo de extensdo MAT

else

BD=inputdlg ({'Insira o nome do arquivo:'}, 'SALVAR BASE DE DADOS', [1

501);
save (BD{1}, 'DG','DE") ;

o\

% 2. RECONDICIONAMENTO E FILTRAGEM DE BANCO DE DADOS
2.1 Rearranjo da matriz de dados especificos (DE)
M IC=cell(DG(1l),5*DG(2));

o©
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for 1=1:DG (1)
for j=1:DG(2)
M IC{i,Jj}=str2double(DE{1i,10+(j-1)*5});
M IC{i,J+DG(2) }=str2double(DE{i,11+(j-1)*5});
M IC{i,Jj+2*DG(2) }=str2double(DE{i,12+(j-1)*5});
M IC{i,Jj+3*DG(2) }=str2double(DE{i,13+(j-1)*5});
M IC{i,J+4*DG(2) }=str2double(DE{i, 14+ (j-1)*5});
end
end
M=cell (DG (1), 5*DG(2)+9) ;
for i=1:DG (1)
for j=1:6
M{l,j}=DE{l,j},
end
for k=7:9
M{i, k}=str2double(DE{1i, k});
end
for m=10:5*DG(2)+9
M{i,m}=M IC{i,m-9};
end
end
M; cont5=0;contd4=0;cont3=0;cont2=0;contl=0;
for 1=1:DG (1)
for §=10:9+5*DG(2)
if M{i,j}==5
contb=contb5+1;
elseif M{i,j}==4
contd4=cont4+1;
elseif M{i,j}==
cont3=cont3+1;
elseif M{i,j}==
cont2=cont2+1;
elseif M{i,j}==
contl=contl+1;
end
end
end
Total Dados=contb5+cont4+cont3+cont2+contl+DG (1)
% 2.2 Matriz de tempo (em anos) para o conjunto de OAEs
t=zeros (DG (1l),DG(2)+1);
for 1i=1:DG (1)
for §=1:DG(2)
t(i,1)=0; t(i,3+1)=DG(3)-M{i,9}+(j-1)*DG(4);
end
end
% 2.3 Matriz de ICs para cada componente
IC 0(1:DG(1),1)=5;IC Ltotal=M(1:DG(1),10:9+DG(2));IC Ltotal=[IC 0,cellZmat (
IC Ltotal)];

IC Vtotal=M(1:DG (1), (10+DG(2)) : (9+2*DG(2)));IC Vtotal=[IC 0,cell2mat (IC _Vto
tal)l;

IC Mtotal=M(1:DG (1), (10+2*DG(2)) : (9+3*DG(2)));IC Mtotal=[IC 0,cell2mat (IC M
total)];

IC Itotal=M(1:DG(1), (10+43*DG(2)):(9+4*DG(2)));IC Itotal=[IC 0,cell2mat(IC I
total) ];

IC Ptotal=M(1:DG (1), (10+4*DG(2)): (9+5*DG(2)));IC Ptotal=[IC 0,cell2mat (IC P
total) ];

% 2.4 Matriz de ICs para a rede de OAEs
OAE IC=cell(DG(1),5*DG(2));
for 1=1:DG (1)

for 3j=1:5*DG(2)

OAE IC{i,]j}=str2double(DE{i,9+]j});
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end
end
OAE IC=cell2mat (OAE IC);
IC OAEs=zeros(DG(1l),DG(2));
for i=1:DG (1)
for j=1:DG(2)
IC OAEs (i, J)=min (OAE_IC(i, (1+(3-1)*5):(5+(j-1)*5)),[], 'omitnan');
end
end
IC OAEs=[IC 0O IC OAEs];
% 2.5 Graficos com o Registro de Dados de Condicgéao
figure (1)
for 1=1:DG (1)
subplot (3,2,1); % Lajes
hold on
plot(t(i,:),IC Ltotal(i,:),"'.b'"); title('Lajes'); xlabel('Idade
(anos) ')
ylabel ('I. de Condicédo'); axis ([0 70 1 5]); grid on
subplot (3,2,2); % Vigamento Principal
hold on
plot(t(i,:),IC Vtotal(i,:),"'.r'"); title('Vigamento Principal');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel('I de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid on
subplot (3,2,3); % Mesoestrutura
hold on
plot(t(i,:),IC Mtotal(i,:),'.k'"); title('Mesoestrutura');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel ('I de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid on
subplot (3,2,4); % Infraestrutura
hold on
plot(t(i,:),IC Itotal(i,:),"'.m'"); title('Infraestrutura');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel ('I de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid on
subplot(3,2,5); % Pista/Acessos
hold on
plot(t(i,:),IC Ptotal(i,:),'.g"); title('Pista/Acesso');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel('I. de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid

on
subplot (3,2, 06) % Pontes (Global)

hold on

plot(t(i,:),IC OAEs(i,:),"'.r'); title('Pontes (Global)');

xlabel ('Idade (anos)');ylabel('I. de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid
on
end
%% 3. FILTRAGEM DE DADOS PARA METODO DE PREVISAO PERCENTUAL
% 3.1 Lajes

n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1=1:DG (1)
for j=2:DG(2)

if IC Ltotal(i,j)<IC Ltotal(i,j+1) | (abs(IC Ltotal(i,]j)-
IC Ltotal(i,j+1))>=2)...
|| isnan(IC Ltotal(i,Jj)) || isnan(IC Ltotal(i,j+1))

continue

elseif IC Ltotal(i,j)==5 && IC Ltotal(i,j+1)==
n55=n55+1;

elseif IC Ltotal(i,j)==5 && IC Ltotal(i,j+1)==4
n54=n54+1;

elseif IC Ltotal(i,j)==4 && IC Ltotal(i,j+1)==
n44=n44+1;

elseif IC Ltotal(i,j)==4 && IC Ltotal(i,j+1)==3
n43=n43+1;

elseif IC Ltotal(i,j)==3 && IC Ltotal(i,j+1)==
n33=n33+1;

elseif IC Ltotal(i,j)==3 && IC Ltotal(i,j+1)==2
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n32=n32+1;
elseif IC Ltotal(i,j)==2 && IC Ltotal(i,j+1)==2
n22=n22+1;
end
end
end
Nij laje=zeros(4,4); Nij laje(l,1)=n55; Nij laje(l,2)=n54;
Nij laje(2,2)=n44;
Nij laje(2,3)=n43; Nij laje(3,3)=n33; Nij laje(3,4)=n32; Nij laje(4,4)=1;
SumaNij laje=sum(Nij laje,2);
% 3.2 Vigamento principal
n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1=1:DG (1)
for §j=2:DG(2)

if IC Vtotal(i,j)<IC Vtotal(i,j+1) | (abs(IC Vtotal(i,])-
IC Vtotal(i,j+1))>=2)...
|| isnan(IC Vtotal(i,j)) || isnan(IC Vtotal(i,j+1))

continue

elseif IC Vtotal(i,j)==5 && IC Vtotal(i,j+1)==5
n55=n55+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==5 && IC Vtotal(i,j+1)==4
n54=n54+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==4 && IC Vtotal(i,j+1)==4
nd4=n4d4+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==4 && IC Vtotal(i,j+1)==
n43=n43+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==3 && IC Vtotal(i,j+1)==3
n33=n33+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==3 && IC Vtotal(i,j+1)==2
n32=n32+1;

elseif IC Vtotal(i,j)==2 && IC Vtotal(i,j+l1)==
n22=n22+1;

end

end
end

Nij vig=zeros(4,4); Nij vig(l,1)=n55; Nij vig(1l,2)=n54; Nij vig(2,2)=n44;
Nij vig(2,3)=n43; Nij vig(3,3)=n33; Nij vig(3,4)=n32; Nij vig(4,4)=1;
SumaNij vig=sum(Nij vig,2);

% 3.3 Mesoestrutura

n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1i=1:DG (1)

for §=2:DG(2)

2

if IC Mtotal(i,j)<IC Mtotal(i,j+1) || (abs(IC Mtotal(i,]j)-
IC Mtotal(i,j+1))>=2)...
|| isnan(IC Mtotal(i,j)) || isnan(IC Mtotal(i,j+1))

continue

elseif IC Mtotal(i,j)==5 && IC Mtotal(i,j+1)==5
n55=n55+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==5 && IC Mtotal(i,j+1)==
n54=n54+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==4 && IC Mtotal(i,j+1)==
nd44=n44+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==4 && IC Mtotal(i,j+1)==3
n43=n43+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==3 && IC Mtotal(i,j+1)==
n33=n33+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==3 && IC Mtotal(i,j+1)==2
n32=n32+1;

elseif IC Mtotal(i,j)==2 && IC Mtotal(i,j+1)==
n22=n22+1;

end
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end
end
Nij meso=zeros (4,4); Nij meso(l,1)=n55; Nij meso(l,2)=n54;
Nij meso(2,2)=n44;
Nij meso(2,3)=n43; Nij meso(3,3)=n33; Nij meso(3,4)=n32; Nij meso(4,4)=1;
SumaNij meso=sum(Nij meso, 2);
% 3.4 Infraestrutura
n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1=1:DG (1)
for j=2:DG(2)

if IC Itotal(i,])<IC Itotal(i,j+1)]|l (abs(IC Itotal(i,])-
IC Itotal(i,j+1))>=2)...
|| isnan(IC Itotal(i,Jj)) || isnan(IC Itotal(i,j+1))

continue

elseif IC Itotal(i,j)==5 && IC Itotal(i,j+1)==5
n55=n55+1;

elseif IC Itotal(i,j)==5 && IC Itotal(i,j+1)==4
n54=n54+1;

elseif IC Itotal(i,j)==4 && IC Itotal(i,j+1)==4
n44=nd4d+1;

elseif IC Itotal(i,j)==4 && IC Itotal(i,j+1)==3
n43=n43+1;

elseif IC Itotal(i,j)==3 && IC Itotal(i,j+1)==3
n33=n33+1;

elseif IC Itotal(i,j)==3 && IC Itotal(i,j+1)==2
n32=n32+1;

elseif IC Itotal(i,j)==2 && IC Itotal(i,j+1)==2
n22=n22+1;

end

end
end
Nij infra=zeros(4,4); Nij infra(l,1)=n55; Nij infra(l,2)=n54;
Nij infra(2,2)=nd4;
Nij infra(2,3)=n43; Nij infra(3,3)=n33; Nij infra(3,4)=n32;
Nij infra(4,4)=1;
SumaNij infra=sum(Nij infra,2);
% 3.5 Pista/Acesso
n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1=1:DG (1)

for j=2:DG(2)

if IC Ptotal(i,]j)<IC Ptotal(i,j+1) || (abs(IC Ptotal(i,]j)-
IC Ptotal(i,j+1))>=2)...
|| isnan(IC Ptotal(i,j)) || isnan(IC Ptotal(i,j+1))

continue

elseif IC Ptotal(i,j)==5 && IC Ptotal(i,j+l1)==
n55=n55+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==5 && IC Ptotal(i,j+1)==4
n54=n54+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==4 && IC Ptotal(i,j+1)==
n44=n44+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==4 && IC Ptotal(i,j+1)==
n43=n43+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==3 && IC Ptotal(i,j+1)==3
n33=n33+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==3 && IC Ptotal(i,j+1)==
n32=n32+1;

elseif IC Ptotal(i,j)==2 && IC Ptotal(i,j+1)==2
n22=n22+1;

end

end
end
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Nij pista=zeros(4,4); Nij pista(l,1)=n55; Nij pista(l,2)=n54;
Nij pista(2,2)=nd4;
Nij pista(2,3)=n43; Nij pista(3,3)=n33; Nij pista(3,4)=n32;
Nij pista(4,4)=1;
SumaNij pista=sum(Nij pista,2);
% 3.6 Pontes (Global)
n55=0; n54=0; n44=0; n43=0; n33=0; n32=0; n22=0;
for 1=1:DG (1)

for j=2:DG(2)

if IC OAEs (i, 3)<IC_OAEs (i,3+1) || (abs(IC_OAEs (i,J)-

IC OAEs (i, j+1))>=2)...

|| isnan(IC_OAEs(i,Jj)) || isnan(IC_OAEs(i,j+1))

continue

elseif IC OAEs(i,j)==5 && IC OAEs(i,j+1)==5
n55=n55+1;

elseif IC OAEs(i,j)==5 && IC OAEs(i,j+1)==4
n54=n54+1;

elseif IC OAEs(i,j)==4 && IC OAEs(i,j+1)==4
nd4=n4d4+1;

elseif IC OAEs(i,j)==4 && IC OAEs(i,j+1)==3
n43=n43+1;

elseif IC OAEs(i,j)==3 && IC OAEs(i,j+1)==3
n33=n33+1;

elseif IC OAEs(i,j)==3 && IC OAEs(i,j+1)==2
n32=n32+1;

elseif IC OAEs(i,j)==2 && IC OAEs(i,j+1)==2
n22=n22+1;

end

end

end
Nij OAEs=zeros(4,4); Nij OAEs(1l,1)=n55; Nij OAEs(l,2)=n54;
Nij OAEs (2,2)=n44;
Nij OAEs(2,3)=n43; Nij OAEs(3,3)=n33; Nij OAEs(3,4)=n32; Nij OAEs (4,4)=1;
SumaNij OAEs=sum(Nij OAEs,2);
%% 4. MODELAGEM DA DETERIORACAO USANDO CADEIAS DE MARKOV
% 4.1 Determinacdo da MPT Usando o Método de Previsdo Percentual
MPT laje=zeros(4,4); MPT vig=zeros(4,4); MPT meso=zeros(4,4);
MPT infra=zeros(4,4); MPT pista=zeros(4,4); MPT OAEs=zeros(4,4);
for i=1:4
for j=1:4
MPT laje(i,J)=Nij laje(i,Jj)/SumaNij laje(i);
MPT vig(i,j)=Nij vig(i,j)/SumaNij vig(i);
MPT meso(i,Jj)=Nij meso(i,Jj)/SumaNij meso (i

i);
MPT infra(i,j)=Nij infra(i j)/SumaNij _infra(i);
MPT pista(i,j)=Nij plsta ) /SumaNij pista (i);
MPT OAEs (i,3j)=Nij OAEs ( /SumaNlj _OAEs (1)
end
nd
% 4.2 Probabilidades Transitérias
% 4.2.1 Calculo Vetores de Estado (P(t )) e condicoes esperadas (E(t))

=[1 0 0 0]; R=[5 4 3 2]; t fp=0:DG(4):
PtiL zeros (90/DG(4)+1,4); Et L=zeros ( 90/DG 4)+1,1);

(4 ; ;

Pt V=zeros (round(90/DG(4))+1,4); Et V=zeros(90/DG(4)+1,1);

Pt M=zeros (round(90/DG(4))+1,4); Et M=zeros(90/DG(4)+1,1);

Pt I=zeros(round(90/DG(4))+1,4); Et I=zeros(90/DG(4)+1,1);

Pt P=zeros (round(90/DG(4))+1,4); Et P=zeros ( 90/DG(4)+1 1);

Pt OAE=zeros (round(90/DG(4))+1,4); Et OAE=zeros (90/DG(4)+1,1);

for i=l:size (Pt L, 1)

Pt L(i,:)=Po*MPT laje”t fp(i); Et L(i)=Pt L(i,:)*R';
Pt V(i,:)=Po*MPT vig"t fp(i); Et V(i)=Pt V(i,:)*R';
Pt M(i,:)=Po*MPT meso”t fp(i); Et M(i)=Pt M(4i,:)*R';
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Pt I(i,:)=Po*MPT infra”t fp(i);
Pt P(i,:)=Po*MPT pista”t fp(i);
Pt OAE (i, :)=Po*MPT OAEs"t fp (i
end
% 4.2.2 Graficos
figure (2)
subplot (3,2,1); % Para Lajes
plot(t fp,Pt L(:,1),'-',t fp,Pt L(:,2),'-',t fp,Pt L(:,3),'-', ...
t_fp,Pt_L(:,4),'—'); title('Prob. Transitérias - Lajes'):;
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel ('Probabilidade');
legend('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)','Estado 3 (IC=3)"','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 1]); grid on
subplot (3,2,2); % Para Viqamento Principal
plot(t fp,Pt V(:,1),'-",t fp,Pt V(:,2),'-",t fp,Pt V(:,3),"'-",...
t_fp,Pt_V(:,4),'—'); title('Prob. Transitdérias - Vig.Principal');
xlabel ('Idade (anos)'"); ylabel ('Probabilidade');
legend('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)"','Estado 3 (IC=3)','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 1]1); grid on
subplot (3,2,3); % Para Mesoestrutura
plot (t_fp,Pt M(:,1),'-"',t fp,Pt M(:,2),'-",t fp,Pt M(:,3),'-",...
t fp,Pt M(:,4),'-"); title('Prob. Transitdérias - Mesoestrutura');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel ('Probabilidade');
legend('Estado 1 (IC=5)"','Estado 2 (IC=4)','Estado 3 (IC=3)','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 1]); grid on
subplot(3,2,4); % Para Infraestrutura
plot(t fp,Pt I(:,1),'-"',t fp,Pt I(:,2),'-",t fp,Pt I(:,3),"'-",...
t fp,Pt I(:,4),'-"); title('Prob. Transitdérias - Infraestrutura');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel ('Probabilidade');
legend('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)"','Estado 3 (IC=3)"','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 11); grid on
subplot(3,2,5); % Para Pistas/Acessos
plot(t fp,Pt P(:,1),'-"',t fp,Pt P(:,2),'-",t fp,Pt P(:,3),"'-", ...
t fp,Pt P(:,4),'-"); title('Prob. Transitdrias - Pista/Acessos');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel ('Probabilidade');
legend('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)','Estado 3 (IC=3)"','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 11); grid on
subplot (3,2,6); % Pontes (Global)
plot (t fp,Pt OAE(:,1),'-',t fp,Pt OAE(:,2),'-',t fp,Pt ORAE(:,3),'-",...
t fp,Pt OAE(:,4),'-"); title('Prob. Transitdérias - Pontes (Global)');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel ('Probabilidade');
legend ('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)','Estado 3 (IC=3)','Estado 4
(IC=2)")
axis ([0 90 0 11); grid on
% 4.3 Curvas de Deterioracédo
figure (3)
subplot (3,2,1); % Lajes
plot(t fp,Et L,'-b'); title('Curva de Deterioracdo - Lajes');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('Indice de Condicado');axis ([0 90 1 5]);grid
on
% legend('Estado 1 (IC=5)','Estado 2 (IC=4)','Estado 3 (IC=3)', 'Estado 4

; Et_I(i)=Pt_I(i,:)*R’';
; Et_P(i)=Pt P (i,:)*R';
); Et OAE (i)=Pt OAE (i, :)*R';

% axis ([0 90 0 1]); grid on

subplot (3,2,2); % Para Vigamento Principal

plot(t fp,Et V,'-r'"); title('Curva de Deterioracdo - Vig.Principal');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('Indice de Condicado');axis ([0 90 1 5]);grid
on
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subplot (3,2,3); % Para Mesoestrutura

plot (t fp,Et M, '-k'); title('Curva de Deterioracdo - Mesoestrutura');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('indice de Condicédo');axis ([0 90 1 5]);grid
on

subplot (3,2,4); % Para Infraestrutura

plot(t fp,Et I,'-k'); title('Curva de Deterioracdo - Infraestrutura');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('indice de Condicédo');axis ([0 90 1 5]);grid
on

subplot(3,2,5); % Para Pista/Acessos

plot(t fp,Et P,'-g'); title('Curva de Deterioracdo - Pista/Acessos');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('Indice de Condic&do');axis ([0 90 1 5]);grid
on

subplot (3,2,6); % Global

plot (t_fp,Et OAE, '-m'); title('Curva de Deterioracdo - Pontes (Global)');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('Indice de Condicado');axis ([0 90 1 5]);grid
on

figure (4)% Curvas de deterioracdo de todas as componentes

hold on

plot(t fp,Et L,'-"); plot(t fp,Et V,'-"); plot(t fp,Et M, '-");

plot(t _fp,Et I,'-'); plot(t fp,Et P,'-'); plot(t fp,Et OAE,'-');
title('Deterioracdo dos Componentes das OAEs'); xlabel('Idade (anos)');
ylabel ('Iindice de Condicao');

legend('Lajes',

'Vig.Principal',

'Mesoestrutura’,

'Infraestrutura', 'Pista/Acessos', 'Pontes (Global)'),axis ([0 90 1
5]) ;grid on
% 4.4 Previsdo do estado de condicdo das OAEs para um horizonte de 5 anos
PD_L=zeros(DG(l) 4); PD V=zeros(DG(1l),4); PD M=zeros(DG(1l),4);
PD I=zeros(DG(1l),4); PD P=zeros(DG(l),4); PD OAE=zeros(DG(1l),4);
Po L=zeros(DG(1l),4); Po V=zeros(DG(l),4); Po M=zeros(DG(1l),4);
Po I=zeros(DG(1l),4); Po P=zeros(DG(1l),4); Po Global=zeros(DG(1l),4);
for 1i=1:DG (1) % Lajes
if IC Ltotal(i,DG(2)+1)==5
Po L(i,:)=[1 0 0 0];
elseif IC Ltotal(i,DG(2)+1)==4
Po L(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC Ltotal(i,DG(2)+1)==
Po L(i,:)=[0 0 1 0];
elseif IC Ltotal(i,DG(2)+1)==2
Po L(i,:)=[0 0 0 1];
end
end
for i=1:DG (1) % Vig. principal
if IC Vtotal(i, G(2)+l)——
Po V(i,:)= [l 00 01;
elseif IC Vtotal(i,DG(2)+1)==
Po V(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC Vtotal(i,DG(2)+1)==3
Po V(i,:)=[0 0 1 0];
elseif IC Vtotal(i,DG(2)+1)==
Po V(i,:)=[0 0 0 1];
end
end
for 1=1:DG (1) % Mesoestrutura
if IC Mtotal(i,DG(2)+1)==5
Po M(i,:)=[1 0 0 0];
elseif IC Mtotal(i,DG(2)+1)==
Po M(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC Mtotal(i,DG(2)+1)==3
Po M(i,:)=[0 0 1 0];
elseif IC Mtotal(i,DG(2)+1)=

Po M(i,:)=[0 0 0 1

] 14
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end
for

end
for

end
for

end
for

end

end
i=1:DG (1) % Infraestrutura
if IC Itotal(i,DG(2)+1)==
Po I(i,:)=[1 0 0 0];
elseif IC Itotal(i,DG(2)+1)==4
Po I(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC Itotal(i,DG(2)+1)==3
Po I(i,:)=[0 0 1 0];
elseif IC Itotal(i,DG(2)+1)==2
Po I(i,:)=[0 0 0 11;
end
1=1:DG (1) % Pista/Acessos
if IC_Ptotal(i,DG(2)+l)==
Po P(i,:)=[1 0 0 0];
elseif IC Ptotal(i,DG(2)+1)==4
Po P(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC Ptotal(i,DG(2)+1)==3
Po P(i,:)=[0 0 1 0];
elseif IC Ptotal(i,DG(2)+1)==2
Po P(i,:)=[0 0 0 1];
end
1i=1:DG (1) % Global
if IC OAEs (i,DG(2)+1)==5
Po Global(i,:)=[1 0 0 0];
elseif IC OAEs(i,DG(2)+1)==4
Po Global(i,:)=[0 1 0 0];
elseif IC OAES( DG (2)+1)==3
Po_Global ( y=[0 0 1 01;
elseif IC OAES( DG (2)+1)==2
Po Global (i :)=[O 00 11;
end
i=1:DG (1)
PD L(i,1)=IC Ltotal(i,DG(2)+1);
PD L(i,2)=Po_L(i,:)*MPT laje*R';
PD L(i,3)=Po L(i,:)*(MPT laje”3)*R';
PD L(i,4)=Po_L(i,:)*(MPT laje”5)*R';
PD V(i,1)=IC Vtotal(i,DG(2)+1);
PD V(i,2)=Po V(i,:)*MPT vig*R';
PD V (i, 3)=Po_ V(l,:)*(MPT_vigA3)*R';
PD V(i,4)=Po V(i,:)*(MPT vig"5)*R';
PD M(i,1)=IC Mtotal(i,DG(2)+1);
PD M(i,2)=Po_M(i,:)*MPT meso*R';
PD M(i, 3)=Po_ M(l,:)*(MPT_mesoA3)*R';
PD M(i,4)=Po_M(i,:)* (MPT meso”5)*R';
PD I(i,1)=IC Itotal(i,DG(2)+1);
PD I(i,2) Po_I( :) *MPT_infra*R';
PD I(i,3)=Po I (i, :)* (MPT infra”3)*R';
PD I(i,4)=Po_I(i,:)*(MPT _infra”5)*R';
PD P(i,1)=IC Ptotal (i,DG(2)+1);
PD P(i,2)=Po_P(i,:)*MPT pista*R’';
PD P(i,3)=Po P(i,:)*(MPT pista”3)*R';
PD P(i,4)=Po P(i,:)*(MPT pista”5)*R';
PDiOAE(l 1)=IC OAES(i DG (2)+1);
PDiOAE(i 2)=Po Global( ')*MPTiOAEs*R';
PD_OAE(i,3) =Po Global( )*(MPT_OAESAT))*R';
PD OAE (i, 4)=Po_Global (i, :)* (MPT OAEs"5)*R';
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%% 5 Modelagem Deterministica por Regressdo N&o Linear
% 5.1 Filtragem de dados para andlise por regressdo ndo linear
% 5.1.1 Laje
M laje=M; k=0;
for i=1:DG (1)
for j=10: (8+DG(2))
if ((DG(3)-M{1,9})>=30 && M{i,J}==5) || isnan(M{i,Jj}) II
isnan (M{i,3J+1}) || M{i,3}<M{i,J+1} || absM{i,J}-M{1i,j+1})>1
k=k+1; a(k)=1i;
end
end
end
if k~=0 Permite manter a matriz M no caso ndo tenham dados para filtrar

M laje(a,:)=[1];
end
% 5.1.2 Vigamento Principal
M vig=M; k=0;
for 1=1:DG (1)
for j=(10+DG(2)) : (8+2*DG(2))

if ((DG(3)-M{i,9})>=30 && M{i,3}==5) || isnanM{i,j}) ||
isnan (M{i,3+1}) || M{i,3}<M{i,j+1} || abs(M{i,3}-M{i,j+1})>1
k=k+1; b (k)=1i;
end
end
end
if k~=0
M vig(b,:)=I[1];
end

o)

% 5.1.3 Mesoestrutura

M meso=M; k=0;

for 1i=1:DG (1)

for §j=(10+2*DG(2)) : (8+3*DG(2))

if ((DG(3)-M{i,9})>=30 && M{i,j}==5) || isnan(M{i,J}) II
isnan (M{i,3j+1}) || M{i,jr<M{i,3+1} || absM{i,j}-M{i,j+1})>1
k=k+1; c(k)=1i;
end
end
end
if k~=0
M meso (c, :)=[]
end

[

% 5.1.4 Infraestrutura

M infra=M; k=0;

for 1=1:DG (1)

for j=(10+3*DG(2)) : (8+4*DG(2))

if ((DG(3)-M{i,9})>=30 && M{i,3}==5) || isnanM{i,j}) ||
isnan (M{i,j+1}) || M{i,J}<M{i,j+1} || abs M{i,j}-M{i,3+1})>1
k=k+1; e(k)=i;
end
end
end
if k~=0
M infra(e,:)=[]
end

% 5.1.5 Pista/Acesso
M pista=M; k=0;
for i=1:DG (1)
for 3=(10+4*DG(2)) : (8+5*DG (2))
if ((DG(3)-M{i,9})>=30 && M{i,3}==5) || isnanM{i,J}) ||
isnan (M{i,3j+1}) || M{i,3I<M{i,J+1} || abs(M{i,]j}-M{i,J+1})>1
k=k+1; f(k)=1;
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end

end
end
if k~=0

M pista(f,:)=[]

end
5.2 Matriz de tempo para as OAEs filtradas
5.2.1 Para as Lajes

o\©

o\

t laje=t;
if size(M laje,1l)~=size (M, 1)
t laje(a,:)=I[];
end
% 5.2.2 Para o Vigamento Principal
t vig=t;
if size(M vig,1l)~=size(M,1)
t_vig(b,:)=[];
end
% 5.2.3 Para a Mesoestrutura
t _meso=t;
if size(M meso,1l)~=size (M, 1)
t meso(c,:)=[];
end

% 5.2.4 Para a Infraestrutura
t infra=t;

if size(M infra,l)~=size (M, 1)
t infra(e,:)=I[1];

end

% 5.2.5 Para a Pista/Acesso

t pista=t;

if size(M pista,l)~=size(M,1)
t pista(f,:)=I[1];

end

o

5.3 Matrizes com os ICs para as OAEs filtradas
% 5.3.1 Para as Lajes
IC 1(l:size(M laje,1),1)=5; IC Lr=M laje(l:size(M laje,1),10:94DG(2));
IC Lr=[IC 1,cell2mat(IC Lr)];
% 5.3.2 Vigamento Principal
IC v(l:size(M vig,1),1)=5;IC Vr=M vig(l:size(M vig,1),10+4DG(2) :9+2*DG(2));
IC Vr=[IC v,cellZ2mat (IC Vr)];
% 5.3.3 Mesoestrutura
IC m(l:size(M meso,1),1)=5;IC Mr=M meso(l:size (M meso,1),10+2*DG(2) : 9+3*DG (
2));
IC Mr=[IC m,cellZ2mat (IC Mr)];
% 5.3.4 Infraestrutura
IC i(l:size(M infra,1),1)=5;IC Ir=M infra(l:size(M infra,1),10+3*DG(2) :9+4*
DG (2));
IC Ir=[IC i,cell2mat(IC Ir)];
% 5.3.5 Pista/Acesso
IC p(l:size(M pista,1),1)=5;IC Pr=M pista(l:size (M pista,1l),10+4*DG(2) :9+5*
DG(2));
IC Pr=[IC p,cell2mat(IC_Pr)];
% 5.4 Graficos com os ICs das Inspecdes (Para Método de Regresséo):
figure (5)
subplot (3,2,1);
for i=l:size(IC Lr,1)
hold on
plot(t_laje(i,:),IC Lr(i,:),'.b'"); title('Lajes'); xlabel ('Idade
(anos) ") ;
ylabel ('I. de Condicdo'); axis ([0 70 1 5]); grid on
end
subplot (3,2,2);
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for i=l:size(IC Vr,1)
hold on
plot(t vig(i,:),IC Vr(i,:),"'.r'"); title('Vigamento Principal');
xlabel ('Idade (anos)'); ylabel('I. de Condicédo'); axis ([0 70 1 5]);grid
on
end
subplot (3,2,3);
for i=l:size(IC Mr,1)
hold on
plot (t meso(i,:),IC Mr(i,:),'.k"); title('Mesoestrutura');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel ('I. de Condicdo');axis ([0 70 1 5]);grid
on
end
subplot (3,2,4);
for i=l:size(IC Ir,1)
hold on
plot (t_infra(i,:),IC Ir(i,:),"'.m'"); title('Infraestrutura');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel('I. de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid
on
end
subplot (3,2,5);
for i=l:size(IC Pr,1)
hold on
plot(t pista(i,:),IC Pr(i,:),"'.g"); title('Pista/Acesso');
xlabel ('Idade (anos)');ylabel ('I. de Condicédo');axis ([0 70 1 5]);grid
on
end
% 5.5 Curvas de Regressdo por Componente
% Lajes
poli laje=zeros(size(IC Lr,1),4); % Matriz zerada com os coeficientes (a,
b, c) das curvas de ajuste para cada laje de ponte
t £it=0:90;
figure (6)
subplot(3,2,1);
for i=l:size(IC Lr,1)
hold on
poli laje(i,:)=polyfit(t laje(i,:),IC Lr(i,:),3);
polival=polyval (poli laje(i,:),t fit);
plot (t_fit,polival, 'b');
title('Lajes - Ajuste de Regressdao (Pol. grau 3)'");
xlabel ('Idade (anos)');
ylabel ('Iindice de Condicao');
axis ([0 90 1 51);
grid on
end
poli vig=zeros(size (IC Vr,1),4); % Vigamento principal
subplot (3,2,2);
for i=l:size(IC Vr,1)
hold on
poli vig (i, :)=polyfit(t vig(i,:),IC Vr(i,:),3);
polival=polyval (poli vig(i,:),t fit);
plot (t _fit,polival, 'r');
title('Vigamento Princ. - Ajuste de Regressdo (Pol. grau 3)"'");
xlabel ('Idade (anos)');
ylabel ('Indice de Condicao');
axis ([0 60 1 5]);
grid on
end
subplot (3,2,3); % Mesoestrutura
poli meso=zeros(size (IC Mr,1),4);
for i=l:size(IC Mr,1)
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hold on
poli meso (i, :)=polyfit(t meso(i,:),IC Mr(i,:),3);
polival=polyval (poli meso(i,:),t fit);
plot (t_fit,polival, 'k'");
title('Mesoestrutura - Ajuste de Regressdo (Pol. grau 3)"');
xlabel ('Idade (anos)'");
ylabel ('Indice de Condicao');
axis ([0 65 1 5]);
grid on
end
subplot (3,2,4); % Infraestrutura
poli infra=zeros(size (IC Ir,1),4);
for i=l:size(IC Ir,1)
hold on
poli infra (i, :)=polyfit(t infra(i,:),IC Ir(i,:),3);
polival=polyval (poli infra(i,:),t fit);
plot (t_fit,polival, 'm'");
title('Infraestrutura - Ajuste de Regressdo (Pol. grau 3)');
xlabel ('Idade (anos)');
ylabel ('Indice de Condicio');
axis ([0 65 1 5]);
grid on
end

subplot(3,2,5); % Pista/Acesso
poli pista=zeros(size(IC Pr,1),4);
for i=l:size(IC Pr,1)
hold on
poli pista(i,:)=polyfit(t pista(i,:),IC Pr(i,:),3);
polival=polyval (poli pista(i,:),t fit);
plot (t_fit,polival, 'g');
title('Pista/Acesso - Ajuste de Regressdo (Pol. grau 3)');
xlabel ('Idade (anos)');
ylabel ('Indice de Condicio');
axis ([0 65 1 5]);
grid on
end
end
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APENDICE E

MATRIZES DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO PARA OS COMPONENTES DE
PONTES DO ESTUDO DE CASO



MPT laje =

MPT vig =

MPT meso =

MPT_infra =

MPT pista =

10,933

10,917

0,891

10,901

10,444

0,067

0,932

0,083

0,930

0,109

0,937

0,099

0,829

0,556

0,892

0,068

0,974

0,070

0,938

0,064

0,882

0,171

0,889

0,108

0,933

0,026

0,063

0,118

0,111

0,067
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APENDICE F

GRAFICOS DE PROBABILIDADES TRANSITORIAS PARA AS PONTES DO
ESTUDO DE CASO



Probabilidade

Probabilidade

Probabilidade
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APENDICE G
CURVAS DE DETERIORACAO POR COMPONENTE DE PONTE



Indice de Condicao
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ANEXO A
FICHA DE INSPECAO CADASTRAL (Fonte: Norma DNIT 010/2004-PRO)



1. DADOS BASICOS
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IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGAO / JURISDIGAO

Data: /

Nome:

OAE:Cadigo:
Tipo de Estrutura: Cédigo
UNIT:

Trecho (PNV): Localizagéo

Nat. Transposic¢édo: Coédigo Sist. Construtivo: Cédigo

Residéncia: Rodovia: BR- UF:

(km):

Cidade Prox:

ADMINISTRACAO

] DNIT

Nome:

[] DER ] CONCESSAO []OUTROS

(para o caso concesséo / outros)

PROJETO / CONSTRUCAO

Projetista:

; Ano da Construcao:

Construtor:

; Arquivo: ; Trem - Tipo Classe:

COMPRIMENTO / LARGURA

Comprimento:

m;

Largura:

2.

DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS

Acostamento: [|SIM [ ]NAO

Regido: [ |PLANA [ ]ONDULADA [ ]MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%):

Tracado: [ JTANGENTE [ |CURVO Raio: m Travessia: [ JORTOGONAL [JESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg.Total da Pista: m| Pavimento: [J Asfalto .[_] Concreto Drenos: CJSIM[JNAO
N° de Faixas: Passeio:................ JsiIM  [JNAO Pingadeiras: [ ] SIM [] NAO

Guarda-Rodas:

[]P.Antigo[_]N.Jersey [_| Outro

Passagem de Cargas Excepcionais:

Larg.Acostamento: m

GABARITOS |

Para Viaduto: Horizontal m; Vertical m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal m; Vertical m
Protecéo dos Pilares Contra Choque de Embarcacao? []sim [INAO

JUNTAS DE DILATACAO |

NUmero total de juntas:

Tipo de vedac&o: []Nenhuma; nos pilares / articulagdo  [] Tipo [ Tipo
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqiiéncia de Carga Movel = 36 tf: [JAlta (] Média [ Baixa

[JFrequente []Esporadica




3. CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
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MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data: / /
MATERIAL SE(;AQ TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
i i} Cdd. Descrigdo
COMPONENTE (CODIGO) (CODIGO) FR Freyssinet
VER TABELA?2) | (VER TABELA3 NP Neoprene
( ) ( ) TF Teflon
LAJES CH Placa de Chumbo
RM Rolo Metalico
VIGAS PRINCIPAIS AM Articulagéo
Metélica
PILARES FD Péndulo
LP Ligacdo
- Pértico
FUNDACOES TE Tipo Especial
NI N4o Informado
Aparelhos de Apoio
Apoio 2>
Tipo =

Obs.: para tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima.

PARTICULARIDADES

NUmero de Vaos:
NUmero de Juntas Gerber

Comprimento do V&o Maior (m):____

Altura da Viga no Apoio (m):
Altura da Viga no Vao (m):

Altura Maxima de Pilar (m):

Extrem. Inicial: [J ENCONTRO [] BALANGO
Extrem. Final: [JENCONTRO [ BALANCO
Laje de Aprox.. []SIM CINAO

Comentérios:

4. OUTROS ASPECTOS

Descri¢do do Itinerario:

Desnivel Max entre Greide e Terreno m As Fundages encontram-se em Solo Mole? [JSIM [NAO
Lamina D'agua:  Normal___m naCheia___m |, vibragéo da Estrutura é Excessiva? IsiM [INAO
O Meio Ambiente é Agressivo? L1siM [ NAO | O Regime do Rio é Torrencial? Jsim [INAO
A Secéo de Vazao é Adequada? Osim [JNAO | O Leito do Rio é Erodivel? Osiv [NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? []SIM (] NAO | Histérico da Manutencdo: []Boa [JRegular  [JRuim
ROTAS ALTERNATIVAS: [JEXISTEM [JNAO EXISTEM Acréscimo de Distancia: km

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS):
Melhor Epoca para Vistorias:

Periodicidade: []Normal (2 anos)
[JEspecial (L > 200m)
Acesso: [] Direto / Binéculo: Véos

Interior de Viga Celular: [] Acessivel

[JReduzida (1 ano)

[C] Especial (Equipamento)

[] Equipamento Especial: V&os,

[IN&o Acessivel

[]Dilatada (4 anos) [] Especial (Consultor)

[JParcial

Comentarios:
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ANEXO B
FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA (Fonte: Norma DNIT 010/2004-PRO)
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