DETERMINACAO E ANALISE DE TAXAS DE DETERIORACAO
DE PONTES RODOVIARIAS DO BRASIL

Caroline Buratto de Lima e Oliveira



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

“DETERMINACAO E ANALISE DE TAXAS DE DETERIORACAO DE
PONTES RODOVIARIAS DO BRASIL”

Caroline Buratto de Lima e Oliveira

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais, como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
“Doutor em Engenharia de Estruturas”.

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Greco
DEES-UFMG (Orientador)

Prof. Dr. Hermes Carvalho
DEES - UFMG

Prof. Dr. Sebastido Salvador Real Pereira
DEES - UFMG

Prof. Dr. Tulio Nogueira Bittencourt
USP/SP

Prof. Dr. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
UFRGS

Belo Horizonte, 20 de fevereiro de 2019



048d

Oliveira, Caroline Buratto de Lima e.

Determinacéo e analise de taxas de deterioracéo de pontes rodoviarias
do Brasil [manuscrito] / Caroline Buratto de Lima e Oliveira. - 2019.

xiii, 153 f., enc.: il.

Orientador: Marcelo Greco.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 127-153.

Bibliografia: f. 118-126.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Markov, Processos de - Teses.
3. Pontes - Teses. |. Greco, Marcelo. Il. Universidade Federal de Minas

Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 624(043)




A Deus porque tudo d’Ele vem, ao meu
marido Leonardo, aos meus filhos
Helena e Miguel que sd3o a minha

motivacao e a minha familia e amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todos os momentos de aprendizado vividos, pelo fortalecimento da minha

familia, pelos amigos dessa jornada, pela satide e todo o suporte na conducdo dessa etapa.

Ao meu marido Leonardo Oliveira pelo constante apoio em todos os momentos e fases desse

trabalho, possibilitando sua realizagdo através do seu esfor¢co e companheirismo.

Ao Professor Marcelo Greco por ter aceitado a orientacdo dessa pesquisa, realizando-a com

demasiado zelo, empenho e contribuindo sobremaneira com a sua experiéncia ao estudo.

Aos demais pesquisadores do grupo, doutorandas e estatisticas Juliane Venturelli, Livia Dutra,
a mestranda e gedgrafa Camila Romeiro Esteves, ao Professor Jodo Francisco de Carvalho
Neto, a Engenheira Cintia Pereira dos Santos e ao mestre em Engenharia de estruturas Rafael

Aredes Couto.

Ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) pelo apoio ao trabalho,
proporcionando condi¢des para minha dedicagio a pesquisa. A Agéncia de Transportes de Sdo
Paulo — ARTESP e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT pelos esfor¢os para
disponibiliza¢do dos dados usados. Em especial agradeco ao Analista de Infraestrutura Thales

Carvalho da ANTT pelo empenho e importante apoio.

Ao Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (PROPEES/UFMG), aos professores e profissionais da
secretaria em especial ao Professor Felicio Bruzzi Barros e a secretaria Juliana Castro pelo

suporte ao longo de todo o periodo da pesquisa.

Aos meus pais, familiares e aos amigos Luciana Las Casas Costa Cordeiro, Janaina Ferreira e
Barbosa, Altamir Augusto Costa e Danilo de S& Viana Rezende. Ao estimado Engenheiro Dr.
Alvaro Campos de Carvalho, durante seu periodo de administragio da Superintendéncia
Regional do DNIT em Minas Gerais, pela confianga no trabalho de pesquisa e por torné-lo

possivel.



vi

RESUMO

Colapsos, rupturas e danos estruturais de pontes rodovidrias sdo constantemente associados as
falhas na gestdo de manutengdo dessas obras e t€m sido divulgados com maior frequéncia,
pressionando a engenharia em todo o mundo para oferecer respostas que permitam um controle
adequado do comportamento dessas estruturas. No entanto, a realizag¢ao de inspegdes e de obras
necessarias estdo constantemente restringidas por orcamentos limitados, fato que impulsiona as
pesquisas do setor para a investigacdo de metodologias mais analiticas e eficazes de gestdo,
especialmente na administracao de grandes parques de obras. Nesse contexto, apos a ciéncia da
condicdo das pontes através da sua inventarianga e de inspe¢des de rotina, € especialmente
importante estimar a deterioragdo dessas estruturas no tempo, contribuindo para a percepgao
dos riscos envolvidos, sendo indispensavel para um planejamento adequado dos servigos de
restauracgdo, reabilitacdo e de substitui¢ao de curto, médio e longo prazo. A pesquisa realizada
na presente tese contribui para o conhecimento das taxas de deterioragdo de pontes de concreto
brasileiras pertencentes a trechos rodovidrios federais. Foram reunidos numerosos relatorios de
inspecdes em pontes produzidos por diferentes empresas administradoras de rodovias no Brasil,
totalizando na analise de 1.707 obras vistoriadas em um periodo médio de sete anos. Através
de estudo de pesquisas internacionais e a partir das caracteristicas proprias das metodologias de
inspe¢do de pontes adotadas no Brasil, a pesquisa apresenta os resultados de taxas de
deterioragao de obras em 16 trechos rodovidrios analisados, baseando-se em uma metodologia
original que se utiliza do método das Cadeias de Markov. Estabelecem-se assim critérios
particulares de filtragem dos dados, rotinas para langamento e registro das informacdes e
defini¢des de verificagdo e validagdo dos resultados. Apds a andlise verificou-se a acuracia do
procedimento para previsdes das condi¢des de grupos de pontes - progndstico basico para o
gerenciamento dessas obras na abordagem “top-down” - obtendo maior precisdo para os
conjuntos com maior nimero de registros histéricos de inspe¢des. Ao reunir e avaliar a
documentacdo existente no pais, a pesquisa, além de verificar as taxas de deterioragdo de
significativo volume de obras e sua relagdo com os possiveis agentes de degradagdo, também
contribui para o conhecimento das praticas de inspecao realizadas no Brasil e da eficacia da sua
utilizagdo para a administracdo das pontes rodovidrias nacionais, evidenciando os proximos

desafios para o desenvolvimento do setor.

Palavras-chave: Pontes, Gestdo; Modelos de Deterioracdo, Cadeias de Markov.
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ABSTRACT

Collapses, cracks, and structural damages are usually associated with an inadequate maintenance
strategies and they have been occurred more often, enforcing the engineering to understand these
structures performance to provide a more suitable management. In order to guarantee bridges in
service is required regular inspections and a routine repair work - usually restricted by limited
resources. This scenario encourages researches in the area to provide more analytical and efficient
management methodologies, especially important in large stocks administration. In this context,
predict the future condition of the bridge stock is the most crucial knowledge to develop reliable
management programs. This could assist to estimate cost and activities of maintenance, repair and
reinforcement (MR&R actions) required in short, medium and long term, also, it is basilar in risk
assessment. This research collected and registered inspection reports performed by Brazilian road
owners sum up to 1.707 bridges over seven years in 16 road segments. These reports were dispersed
and were not registered on a common base or on specific bridge management software (BMS). The
data was suited to enable stochastic simulations based in Markov Chains method with particular
approaches in order to estimate Brazilian bridges deterioration rates. To this end, a specific data
filtering criteria was created and were established specific routine for data entry and information
recording using the “R” — a statistical computing language. Finally, this thesis proposed a method
to compare the results of diverse rates results and to determine the deterioration model accuracy.
The results demonstrated good predictions for short-term, although the limited data and it was
confirmed its highly dependence to the number of inspection history data cycles. In addition, the
results were compared with possible degradation agents not related in data. The collection of Brazil
bridge inspections contributed to promote the inventory of these structures and enables to identify
these most basilar characteristics. Further, the thesis presents the current management practices and
its diversity in Brazil, the efficacy of their utilization and suggests future challenges to provide

efficient management of national bridges.

Keywords: Bridges; Infrastructure Management, Deterioration Models;, Markov Chains.
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1

INTRODUCAO

A gestdo da infraestrutura rodovidria busca obter o retorno méaximo das intervengdes de
Manutengao, Restauragao e Reforco (MR&R) com base no uso do minimo custo associado ou
a partir de determinado orgamento disponivel ou delimitado. A atividade de gerenciar e
programar inspecoes de pontes com devido registro dos dados para posterior analise e defini¢ao
de agdes de manutencao ¢ conhecida como gestao de pontes ou bridge management (HURT e

SCHROCK, 2016). E uma atividade que pode ser vista como um tipo complexo de otimizagio.

A limitag¢do or¢amentaria na gestdo de pontes depara-se com os altos custos associados as obras
de MR&R (HEYWOOQOD et al, 2017). Para superar este entrave, exige-se um planejamento
minucioso com o desenvolvimento de abordagens sistematicas, visando a otimizagao das agdes
de MR&R em pontes através de avancadas ferramentas gerenciais. Essas abordagens devem
estar baseadas em andlises de desempenho, com foco na reducdo do custo do ciclo de vida e na
extensdo da vida util das estruturas, com niveis de seguranca, confiabilidade e manutencao

apropriados.

As pontes rodoviarias sdo sistemas estruturais complexos que se deterioram com o tempo, com
taxas diferenciadas de degradacdo, sujeitas a presenca de diversos fatores, tais como: desgaste,
fadiga, agentes ambientais agressivos, aumento das cargas de trafego, programas de
manutengdo insuficientes, problemas construtivos e projetos inadequados. Além disso, a

interagdo entre esses fatores pode acelerar consideravelmente a taxa de degradagdo dessas

estruturas (MORCOUS, 2000).

Neste sentido, o Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT) conduziu no
periodo de 2013 a 2015 a inventarianga e a inspecao de pontes da malha rodoviaria federal sob
sua administra¢do, utilizando o “Sistema de Gestdo de Pontes” - SGO (DNIT 2016)
desenvolvido pelo Orgdo. Os resultados obtidos classificaram 1.780 obras no estado de
“observagao” de um total de aproximadamente 6.000 pontes sob a jurisdicdo da Autarquia,

apresentando significativos desafios tecnologicos e econdmicos para as proximas décadas.



Um gerenciamento eficaz de pontes da infraestrutura rodovidria depende do conhecimento
acurado das condicdes atuais dessas obras, da qualidade ou da precisao do levantamento dessa
condig¢do, da estimativa do seu comportamento deteriorativo ao longo dos anos e, finalmente,
dos custos associados aos servigos de intervengao. O conhecimento das taxas de deterioragao
das pontes e, portanto, a previsdo de seu comportamento futuro pode fornecer subsidios

fundamentais para a tomada de decisao dos gestores de rodovias.

Como resultado de interagdes ambientais e das condigdes de uso, as propriedades dos materiais
constituintes de quaisquer estruturas mudam com o tempo. Os custos de reparo, manutengdo e
reposicao de estruturas por falhas nos materiais influenciam fortemente nos investimentos na
infraestrutura, com extensao de seus impactos inclusive para a utiliza¢ao dos recursos existentes
na constru¢do de novos empreendimentos necessarios (MEHTA, 2008). A manuten¢do do
patrimonio rodoviario exige conhecimento do estado atual da malha rodovidria, dos processos
deteriorativos aos quais esta sujeita e dos custos envolvidos para o planejamento das acdes

necessarias para a sua preservagao.

A investiga¢do na area de gestdo de pontes também encontra causa no elevado nivel de
responsabilidade associado a esse tipo de obras de infraestrutura. O registro de acidentes
tragicos apos ruptura de pontes em alguns paises do mundo e com ampla divulgacao pela midia
internacional direcionou os esfor¢os da comunidade cientifica para o estudo da degradagdo
dessas estruturas, visando compreender os riscos associados a essas obras e buscando garantir

a seguranca desses cruciais componentes da infraestrutura.
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JUSTIFICATIVA

A principal motivagdo dessa pesquisa foi a investigacao da deteriora¢do das pontes através dos
registros existentes de inspecdes conduzidas em obras da rede rodovidria nacional. O estudo
possui sua importancia fundamentada quatro fatores principais: o continuo envelhecimento das
pontes da infraestrutura brasileira, a singularidade dos processos de deterioragdo de pontes, a
inexisténcia de pesquisas académicas de taxas de deterioracdo de pontes reunindo dados de
inspe¢des em obras nacionais e, finalmente, a auséncia de uma metodologia de determinagao

dessas taxas adequada as normas e procedimentos de inspe¢des em pontes no Brasil.

O Parque de obras do Brasil encontra-se envelhecido, tendo na sua maioria obras construidas
durante a década de 1970. A crise economica vivenciada até o final do milénio promoveu um
lapso dos investimentos no setor rodoviario, situagdo que culminou em auséncia de servigos de
manutengdo necessarios nas pontes rodoviarias, bem como falta da sua adequacdo de
capacidade estrutural frente ao aumento de peso do trem-tipo (de 24t, passando por 36t,
culminando em 45t em 2003). O inventario realizado pelo DNIT de 2013 a 2015 de acordo com
a norma DNIT-010/2004-PRO (DNIT, 2004) resultou na classificacdo do estado de 7 obras

como "criticas", 195 como "problematicas" e 1.780 obras "em observacao".

Cada pais possui caracteristicas especificas de clima e posi¢ao geografica, com normas diversas
de calculo estrutural e de materiais. A utilizacao das rodovias também se diferencia em cada
pais, com variaveis associadas as caracteristicas dos carros, dos veiculos de carga, do tipo de
transporte, da velocidade, entre outros. Assim sendo, a andlise das caracteristicas dos processos

de degradagdo exige a tratativa particular dessa gestao por cada pais.

Nao existem estudos no pais que reinam os dados de inspecdes de pontes da malha rodoviaria
brasileira e avalie a efetiva contribuicdo das metodologias adotadas para a eficiente gestao
dessas obras, focando sobretudo nos subsidios da construgdo do seu modulo basilar de analise,

a descricdo do comportamento deteriorativo dessas estruturas.



Somente a partir da analise dos registros obtidos das inspegdes em pontes realizadas pelos
administradores de rodovias brasileiras ¢ possivel verificar uma metodologia apropriada para a
mensuracao das taxas de deterioragdo dessas estruturas e contribuir de forma conclusiva para

futuras investigagdes nessa area do conhecimento.

Como fator agravante do cenario nacional, atualmente o Brasil enfrenta fortes restricdes
or¢amentarias no setor de infraestrutura devido a atual crise econdmica. Urge a necessidade da
eficiente administracao das intervencoes a serem realizadas nesse parque de obras, com vistas
a promover a seguranga da populagdo e do patrimonio publico, através de decisdes baseadas
em critérios técnicos e econdomicos, de modo a fazer o uso racional das verbas direcionadas

para o setor.

A priorizacdo técnica das intervencdes nas pontes do pais, seguida da correta definicdo dos
servicos essenciais e necessarios para cada obra critica possibilitardo utilizar de forma racional
e responsavel o restrito orgcamento nacional (budget). Soma-se ainda a responsabilidade com as
futuras geragdes, administrando as obras existentes de forma a ndo onerar demasiadamente os
cidaddos nas proximas décadas, ou mesmo promover a pobreza face a tomada de decisdes

equivocadas sem subsidios técnicos.



OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho determinar taxas de deterioracdo de pontes a partir do
desenvolvimento de metodologia sensivel as caracteristicas especificas dos dados disponiveis
de inspegdes brasileiras, contribuindo para a compreensao do processo deteriorativo dessas
estruturas no pais. Foram recolhidos, tratados e langados os dados historicos das inspecdes
realizadas no Brasil em rodovias federais de acordo com metodologia proposta na pesquisa,
adequando as pesquisas cientificas atuais existentes aos especificos procedimentos utilizados
nas inspec¢oes de pontes rodoviarias nacionais. O trabalho também tem o objetivo de organizar
as informagdes das inspeg¢des, atualmente dispersas e em bases individualizadas para trazer ao
conhecimento as caracteristicas das pontes nacionais pertencentes a trechos sob regime de
exploragdo rodoviaria, agregando aos dados recolhidos no recente inventario nacional de pontes

realizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT).

A partir do conhecimento dos resultados de taxas de deterioragdo de pontes rodoviarias, a
pesquisa contribui para possiveis ajustes nos procedimentos de inspe¢do de pontes realizados
no Brasil identificando os dados relevantes para futuras calibra¢des das taxas de deterioragao
encontradas, bem como para a correlagdo dos resultados obtidos aos diversos agentes de

deterioragdo associados a esse tipo de construcao.



GESTAO DE PONTES

A manutengdo e a conservagdo de pontes compreendem acdes ou estratégias que previnem,
atrasam ou reduzem a deterioracdo das pontes ou de seus elementos, restauram a func¢ao das
pontes existentes, mantém pontes em uma boa condigdo e aumentam sua vida util. A
manutengao dessas obras pode ser dividida em trés principais atividades: inspecionar, avaliar e

manter (HURT & SCHROCK, 2016).

A inspecdo ¢ o fundamental para a manutencdo e conservacao das pontes. As inspecdes iniciais
que compdem o inventario sdo cruciais para a caracterizacao do parque de obras e as inspecoes
de rotina alertam os administradores quanto as mudangas nas condi¢des dessas estruturas,
indicando necessidades de intervenc¢des. Ao combinar as informagdes disponiveis nos registros
de inventarios de pontes com aquelas coletadas em inspecdes rotineiras ao longo do tempo, o
administrador € capaz de predizer as taxas de deterioragdo dessas estruturas e antecipar futuras

necessidades e servigos.

Gestao de Pontes ou Bridge Management pode ser definida como a administragdo do processo
de manutengao e conservagdo de pontes, consistindo na programagao de inspecdes e avaliagcdes
de pontes, no registro e manipulacio desses dados com finalidade na elaboragao das

recomendacdes e agdes de engenharia.

A gestdo de pontes pode ser classificada de acordo com o tipo de andlise realizada para a
administracao em trés niveis: a analise a nivel do elemento ou element level, a nivel de projeto
ou Project level e a nivel de rede ou network level. Esses niveis de analise interagem, sendo os
primeiros niveis sempre basilares para os proximos. A andlise a nivel do elemento se utiliza do
modelo de deterioragdo e de uma lista possivel de servicos de intervengdes, propondo ao gestor
diversas opcoes de agdes de MR&R com o objetivo de eliminar o dano detectado em inspegoes.
A analise em termos de projeto utiliza as alternativas geradas na analise em termos de elemento
para a proposi¢cdo de alternativas de planejamento de acdes de MR&R em periodos futuros,

com estratégias focadas na manutencdo da ponte em operacdo. Essa ferramenta de andlise



utiliza os modelos de custos iniciais e de custo associados a vida-util das pontes (lyfe-cicle

costs) para a avaliagdo das alternativas de projeto propostas.

A analise em termos de rede utiliza as analises de projeto em diversas pontes para selecionar os
servicos a serem realizados em cada uma das pontes do inventario ou em partes das pontes para
enquadrar as agcdes de MR&R em orgamento delimitado ou para o atendimento de um
desempenho minimo gerencialmente definido para o conjunto em analise. A Fig. 4.1 apresenta

as interacoes entre os trés niveis de analise.
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Figura 4.1 - Niveis de andlises de gestdo. (Fonte: Adaptado de THOMPSON et al., 2003)

A gestdo de pontes também pode ser classificada de acordo com a metodologia usada na
administracdo. Existem metodologias que consideram apenas as necessidades especificas de
cada uma das pontes e metodologias que combinem e comparem as necessidades individuais
das obras com as necessidades do sistema. No caso dessas ultimas, mais utilizadas, existem
duas formas diferentes de abordagem da otimizagdo: a aproximacao do topo para a base ¢ da
base para o topo (top-down e bottom-up). Na abordagem do topo para a base ¢ feita a definicao

dos objetivos principais para o conjunto de obras, sdo selecionadas as obras para intervencao e



definidas as ag¢des a executar em cada uma dessas obras. Para a otimizagdo a partir de uma
aproximagdo da base para o topo ¢ analisado o ciclo de vida util de cada obra, escolhido o
melhor tipo de atuagao para cada uma das obras e atribuidas prioridades aos projetos de acordo

com o0s objetos gerais do programa.

A aproximacdo do topo para a base ¢ menos onerosa e rapida frente a exigéncia de andlise e
projetos mais elaborados para as obras escolhidas da abordagem base para o topo. Na
abordagem do topo para a base nao sao abordados os itens pormenorizados das intervengdes a
serem realizadas na globalidade da obra, pois a atencdo esta focada no conjunto priorizado de
obras selecionadas podendo por um lado ignorar-se a execucdo de servigos simples de baixo
custo e rapidez de execugdo, aumentando a performance do conjunto e de outro incorrer no erro
de nao promover a intervengao de obras com taxas individuais altas de deterioragao impactando
na seguranca € no orcamento futuro. No entanto, a aproximacdo da base para o topo ¢
normalmente utilizada para pequenos sistemas pois a otimizagdo desse procedimento para
grandes parques de obras pode ser demasiadamente onerosa, morosa e de dificil execugdo, ndo

retirando com isso o seu carater ideal (FLAIG et al., 2000).

4.1 Caracteristicas de um Sistema de Gestao de Pontes

Em 1980 os administradores de rodovias nos Estados Unidos da América possuiam diversos
ciclos de inspecdes de pontes de acordo com normas daquele pais e também registros de
inspecdes com metodologias proprias tomadas nas primeiras décadas. Estes dados permitiram
aos gestores na época observarem como diferentes tipos de pontes e de elementos — com
diferentes materiais constitutivos — resistiam a deterioracao e aos desafios do meio ambiente e
do trafego. A partir de uma decisao no ambito federal iniciou-se a criagdo de uma grande base
de dados nacional para utilizagdo, com registros padronizados e uniformes de acordo com
normas e procedimentos. Em 1980, a Carolina do Norte e outros estados iniciaram o uso dos
Bridge Management Systems (BMS) para a gestao desses dados. O desenvolvimento dos BMS
Pontis e BRIDGIT levou a significativas mudancas nas praticas de inspecao de pontes (HURT
e SCHROCK, 2016).

Os BMS podem ser definidos como ferramentas computacionais auxiliares para a defini¢cao de

politicas, processos e procedimentos necessarios para atingir ou manter um desejado nivel de



desempenho, de seguranca e de durabilidade das pontes de um determinado conjunto de obras
sob um or¢camento disponivel. O objetivo dos atuais BMS vai além do simples armazenamento
de informagdes das pontes, consistindo-se em uma Unica plataforma que abrange desde a

entrada dos dados até o suporte avancado para a tomada de decisdes gerenciais (MORE, 2017).

Os BMS devem ser compreendidos como ferramentas de suporte para a avaliagdo das politicas
possiveis através de analises como "e se..." e ndo de decisao da melhor op¢ao ou da escolha
entre duas possiveis opgoes, tendo em vista que as Obras de Arte Especiais (OAE) ndo podem

ser administradas sem o conhecimento pratico e a experiéncia do gestor (AASHTO, 2013).

Existem diferentes tipos de BMS desenvolvidos, com distintos critérios para as coletas e gestao
das informagdes. As abordagens de cada BMS sao resultantes da adaptacdo de metodologias
usadas de um pais para o outro, sendo usualmente desenvolvidos sob a orientagdo das praticas
proprias de cada pais ou regido, visando automatizar procedimentos ja realizados pelas
entidades de engenharia nacionais e pelas agéncias de exploragdo rodoviarias na administragdo

do parquet de obras (MIRZAEI et al., 2015).

Os BMS sao divididos em trés modulos de base sendo: o banco de dados, as inspegdes
periddicas e avaliacdes e, finalmente, as ferramentas de suporte a decisdo e gestdo. O banco de
dados ¢ implementado no sistema através do registro do inventario das obras, contendo todos
os dados disponiveis de construcdo e de projeto (materiais, sistema construtivo, capacidade de
carga, dimensdes entre outros). No mddulo das inspecdes e avaliagdes sdo inseridos os dados
periddicos relativos ao estado dessas obras coletados em inspegdes e possiveis mudangas de
dados do inventario tais como: alteragdo volume de trafego, modificagdes relativas as obras,
entre outros. Apesar do banco de dados ser item comum aos BMS, cada sistema tem seu proprio

formato de armazenamento com dados distintos e especificos (BRANCO e BRITTO, 2003).

O desenvolvimento dos BMS mostrou que as informagdes coletadas nas inspe¢des podem ser
usadas como base para a realizagdo de analises para tomadas de decisdo ao nivel de rede. Ao
incluir o modulo de modelos de deterioracdo no software os gerenciadores sdo capazes de
predizer futuras necessidades e servicos para a rede de pontes e modelar diferentes cenarios de

manutengao e refor¢o que irdo afetar a condigao das estruturas da rede.
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Nas ultimas décadas, a area de pesquisa de gestdo de pontes vem crescendo, acrescentando,
além da meta inicial de assegurar a seguranca das estruturas a meta de maximizar a eficacia da
aplicacdo dos recursos financeiros disponiveis. A proxima etapa para além da minimizagao dos
custos de investimentos na seguranga dessas obras sera de tornar possivel o céalculo do retorno
dos investimentos em pontes. A¢des de limitacdo de cargas para pontes em servico podem ser
utilizadas, bem como manter pontes obsoletas estruturalmente em servigo podem resultar na
reducgdo da capacidade de trafego de algumas vias. Justificar os investimentos na infraestrutura

publica, tais como rodovias federais, ¢ mais facil quando os beneficios sdo quantificados.

Para as andlises gerenciais e de suporte na tomada de decisdes, os BMS utilizam-se da
ferramenta de analise de custo de vida ou Life-Cycle Costs Analysis (LCCA). A principal
abordagem do LCCA ¢ considerar ndo somente os custos iniciais das edificacdes tais como
projetos, construgcdo e execucdo, mas também os custos de longo prazo, tais como operagao,
manuten¢ao, reparos e reabilitagdo (RYALL, 2001). Os dados resultantes das inspegdes sdo a
entrada para os modelos de analise. Os modelos de andlise sao divididos em trés partes sendo
o modulo custo, o modulo de degradacdo ¢ o mddulo de otimizagdo. A Fig. 4.2 mostra a

estrutura tipica de um BMS.
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Figura 4.2 - Estrutura Tipica de um BMS
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Os modelos de deterioracdo e as ferramentas analiticas de otimizagdo possibilitam avaliar o
desempenho das pontes e mensurar riscos, prever e planejar as intervengdes, determinar
prioridades, calcular os custos envolvidos nas obras e planejar or¢amentos otimizando a
destinagdo dos recursos. Tendo em vista ser o objeto da pesquisa, os modelos de deterioragdo

serdao definidos e apresentados mais detalhadamente no capitulo 5.

O modulo custo determina os custos de ciclo de vida, com foco em um periodo determinado da
fase de servigo das pontes e de um determinado parquet de obras. Os custos sdo bastantes
dependentes das caracteristicas econdmicas de cada pais e de cada regido, devendo ser
estudados e determinados parametros especificos para a estimativa de custos para determinado

conjunto de obras (ALMEIDA, 2013).

Os métodos de otimizagdo selecionam um grupo de pontes de forma a obter 0 maximo retorno
possivel do investimento aplicado, diminuindo custos do administrador e dos usudrios. Outra
parte fundamental do BMS ¢ a potencialidade de determinar as prioridades e otimizar a alocacao
das verbas disponiveis em um plano definido no tempo, com intervengdes de curto e longo

prazo.

O sistema precisa considerar as restrigdes de orcamento ou auséncia delas. Se diversos recursos
estao disponiveis € possivel determinar o periodo 6timo que as alternativas selecionadas podem
ser programadas. Quando ndo hd orgamento disponivel para manter um desejado nivel de
servigo, 0 BMS pode calcular as consequéncias economicas do baixo nivel de servigo e retornar
itens objetivos de prioridades para que o impacto para o administrador e para os usudrios possa

ser minimizado.

Alguns pesquisadores da drea apontam fraquezas nesses sistemas associadas a auséncia de
registro de caracteristicas de riscos ao comportamento das pontes, por vezes desconhecidas ou
de alto custo para serem determinadas ao denominado nivel de elemento. Por exemplo, para
aferir-se o risco de falhas a fadiga podem existir detalhes que os administradores de pontes
usualmente ndo apontam nas inspegdes de rotina. Assim sendo, determinar o nivel de risco de
um grupo de pontes e como alocar recursos para a sua redu¢do necessariamente envolveriam o
levantamento de variaveis importantes e a qualidade desses apontamentos, contribuindo para
tornar esses sistemas de gestdo de pontes sensiveis ao maior numero de fatores de risco

associados (THOMPSON, 2016).
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MODELOS DE DETERIORACAO DE PONTES

A deterioragdo de uma ponte ¢ definida como um processo de declinio na condicdo de
classificagdes a partir das condi¢cdes normais de operacao, devido as mudancas fisicas e
quimicas dos componentes da ponte (ABED-AL-RAHIM e JOHNSTON, 1995). Essas
alteragdes sdo frequentemente interpretadas como danos ao sistema estrutural e podem exigir
acoes de MR&R, encontrando correntemente dificuldades para quantificar com precisdo a
quantidade de alteragcdes sofridas e seus efeitos no sistema estrutural. Os modelos de
deterioragdo compensam esses desafios levando em conta toda ou a maior parte do inventario,
usando uma abordagem estatistica para investigar as tendéncias gerais do desempenho

estrutural em elementos individuais.

A previsao acurada do estado futuro de um elemento de uma ponte ¢ um fator crucial para uma
gestdo eficiente dessas estruturas (MORCOUS et al., 2002b). A chave para a programagao de
quando as intervencdes serdo necessarias no futuro depende da habilidade em predizer a
condi¢do futura dos elementos das pontes. Essa estimativa pode estar baseada na experiéncia
de profissionais da area ou baseados em céalculos matematicos de modelos de deterioragao de
pontes. Finalmente, a parametrizagao do processo deterioracdo ¢ muito importante, uma vez
que uma compreensao do comportamento da ponte e uma previsdo precisa das suas condigdes
futuras pode levar a decisdes oportunas de gerenciamento e manutengdo para garantir a

seguranca ¢ evitar grandes catastrofes (ADARKWA e ATTOH-OKINE, 2016).

O histdrico de inspegdes para qualquer estrutura pode ser usado para verificar a deterioragao
dos seus componentes ao longo da sua vida. Para qualquer grupo de pontes, a taxa de
deterioragdo e a estimativa da sua vida util podera ser estimada utilizando seus dados historicos
de avaliacdo do Indice de Condig#o. Os registros das informagdes das inspe¢des no sistema tém
resultado em uma base de dados das condi¢cdes das pontes através das décadas em diversos
paises do mundo. Este procedimento possibilita aos administradores de rodovias a oportunidade

de mapear as taxas de deterioracdo dos elementos ao longo do tempo e como elas variam com
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0s materiais, tipos construtivos, volume de trafego, entre outros. Esta base de dados ¢ a base
para os modelos numéricos de deterioragdo de pontes. As pesquisas conduzidas na area
constaram que as inspeg¢des em pontes, cujo objetivo inicial era o de verificar danos nas
estruturas e garantir a seguranga aos usuarios possuiam grande potencial de fornecer dados para

a eficaz administracdo dos investimentos publicos (HURT e SCHROCK, 2016).

A fim de vincular uma variavel de inspe¢cdo a uma medida de classificacdo de condi¢ao de
ponte, muitas pesquisas foram conduzidas investigando o efeito de variaveis individuais (BEN-
AKIVA e GOPINATH, 1995; MAUCH e MADANAT, 2001; MORCOUS e HATAMI, 2011).
A selegdo apropriada de varidveis explicativas também ¢ importante, pois a inclusdo de
variaveis adicionais em um modelo ou BMS pode resultar apenas em melhoria da precisao

geral. (CHANG et al., 2017).

O planejamento das agdes sobre um conjunto de pontes deve ser elaborado com vistas a
aumentar a vida util dessas estruturas. Assim, a compreensao do fenomeno de deterioragdo nas
pontes ¢ de grande importancia na engenharia de transportes dada sua consequéncia de reducao
da vida util e seguranga dessas estruturas, sendo este ultimo relacionado a perda sua capacidade
de carga (KUMAR et al., 2015). Assim, as decisdes gerenciais sdo geralmente tomadas a partir

do conhecimento do estado atual da OAE e na previsao de seu estado no futuro.

Um modelo de deterioracao representa o padrao do processo deteriorativo e determina com qual
velocidade esse processo acontece em determinado estoque de pontes, denominada taxa de
deterioracdo. A Fig. 5.1 mostra o comportamento ao longo do tempo de uma ponte hipotética
considerando a vida util de projeto, a evolugdo da deterioracdo a partir de um modelo e a
determinagdo de um desempenho minimo estimado. O grafico ilustra o formato de graficos com
curvas de deterioragdo, tendo o seu eixo horizontal representando o tempo e o eixo vertical
indicando o IC de acordo com a escala numérica usada. No grafico da Fig. 5.1 podemos
observar que a ponte tem uma performance esperada acima da estimativa do seu projeto.
Contudo, devido a degradacao do material, cargas acima de projeto, falhas na estrutura e na
construgdo, erros de projeto e outros, sua performance ¢ menor do que aquela esperada. Em
determinado T1 o dano existente demanda uma intervengdo, ap6s o periodo T2 o reparo
realizado prevé alteracdo de capacidade de carga. A partir desses periodos, € possivel tragar
uma projecao de estimativa do desempenho esperado da obra, a partir da defini¢ao do seu nivel

de servico. Este comportamento ilustra o desempenho comum para pontes sob gestdo de
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manuten¢do. A vida 1util das estruturas pode ser estendida de acordo com as intervengdes
adotadas de reabilitagdo e manutencdo. O decaimento ou inclinagdo das curvas no grafico do
Indice de Condigdo (IC) versus tempo descreve a velocidade do processo deteriorativo, ou seja,

a taxa de deterioragdo da ponte no tempo.
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Figura 5.1 - Comportamento de uma ponte submetida a intervengdes ao longo do tempo.
(Adaptado de RYALL, 2001)

Os modelos de deterioracdo usam varios ciclos de estado para detectar tendéncias,
extrapolando-as no tempo. De acordo com o Manual for Bridge Evaluation - 2 (AASHTO,
2013) ¢ necessario um minimo de trés a quatro ciclos de dados de vistorias para o
desenvolvimento de um modelo de deterioragao. Como uma alternativa, os administradores de
rodovias podem utilizar-se da experiéncia de engenheiros e inspetores de pontes para estimar

modelos.

Para uma extrapolacao acurada da deterioracao das pontes, ¢ necessario conhecer e identificar
os fatores que tenham maior influéncia nas condi¢des dos elementos através do tempo. O tipo
do elemento, o material constituinte, as condi¢des de exposicdo, a idade, o historico de
manutengao € o meio no qual a obra esta localizada sdo exemplos de fatores importantes que
afetam as taxas de deterioragdo. Outros fatores podem prevalecer em certos elementos ou
especificas regides. Por exemplo, o volume de trafego e a presenca de sais na atmosfera sao

conhecidos pela importancia nas taxas de deterioragdo da estrutura.
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O modelo de deterioragdo se situa entre o conhecimento do estado da estrutura e os processos
de andlise gerenciais, de acordo com o fluxo apresentado na Fig. 5.2. Sua utilizagdo ¢
considerada a base para a analise LCCA, tendo em vista que na abordagem de custos de vida
os custos de manutengdo e dos usuarios sao fungdes do tempo dependentes do estado da ponte,

também dependente do tempo (ZAYED, 2002; WELLALAGE, 2014).

Entradas Saidas
e Indice de Condigao Modelos de . Prtazo para im’c;o da
e S |5 peteroragio || Mo (o)
o Intervengdes ,
e Fatores Externos probabilidades de estado
(clima, volume de futuro.
trafego, etc.)

Figura 5.2 - Fluxo do processo com modelos de deterioragao.

Cada elemento da ponte pode ter materiais distintos e estar submetido a diferentes demandas
de carga, por exemplo, as juntas de dilatacao sdo construidas de material polimérico e estdao
submetidas a cargas de impacto de cada veiculo que atravessa a ponte, os Guarda-corpos sao
de concreto armado e estdo sujeitos a carga apenas em raras ocasides. O Indice de Condigdo
geral ¢ suficiente para alertar a existéncia de diferengas graves, mas nao ¢ sensivel para
mensurar as velocidades de deterioragcao de elementos individuais. Assim, elementos diferentes
possuem distintas fung¢des, taxas de deterioragdo e necessidades de manutencdo. As formas de
quantificar e mensurar os danos para subsidiar a determinacdo dos trabalhos de manutencao e

sua prescri¢ao divergem de acordo com o tipo elemento da ponte.

Também € necessario abordar diferentemente os danos sofridos nos diferentes elementos
estruturais. De acordo com os c6digos norte-americanos, esses elementos possuem cinco niveis
de escala de dano, refletindo os processos mais comuns da deterioracao sendo: protegido,
exposto, atacado, danificado ou falhado. No caso da laje de uma ponte de concreto, os danos

sdo quantificados através de fissuras e delamina¢des (AASHTO, 2013).

Importante contribuicdo do estudo desses processos, mais recentemente, a partir do mais
aprofundado conhecimento das diferentes taxas de deterioragdo dessas estruturas, as pesquisas

internacionais iniciaram uma nova abordagem denominada de inspe¢ao de pontes baseadas na
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teoria da confiabilidade - Reliability-based bridge inspection. A partir dessa abordagem, ao
conhecer os riscos associados para cada uma das pontes do seu parque de obras, o administrador
pode ajustar os intervalos das inspecdes, podendo ser redefinido abaixo dos 12 meses previstos
nas normas como minimo ou até¢ no maximo 72 meses, dependendo do histérico das pontes e
das suas condigdes do momento da andlise. O objetivo da abordagem ¢ permitir uma alocagao
mais eficiente dos recursos de inspe¢do e concentrar esses recursos em areas de maior

preocupacao quanto a seguranca da populagao (RYALL, 2001).

A metodologia ¢ baseada em trés pilares: o risco, a falha de um elemento de ponte e a
confiabilidade. O risco ¢ definido como a probabilidade da ocorréncia de um evento (no caso,
a probabilidade de falha de um elemento da ponte) e a consequéncia da ocorréncia desse evento.
A falha de um elemento ¢ definida como o estado no qual o elemento possui sua fungao
comprometida e, finalmente, a confiabilidade ¢ definida como a probabilidade da falha nao
ocorrer durante um periodo determinado. Assim, a confiabilidade ird mensurar o periodo em
que o elemento exerce sua funcao conforme especificagdes de projeto, para um determinado
periodo de tempo dado, ou seja, ele ndo sofre deterioracao ou dano suficientes para perder sua
funcionalidade. Essa probabilidade ¢ fungdo do projeto inicial, da constru¢do dos elementos
individuais, da carga e do ambiente no qual o elemento estd exposto, a partir da sua condi¢ao

no comego do periodo avaliativo.

5.1 indice de Condicao

Os programas de gestdo de pontes existentes, internacionais ou nacionais, estdo fundamentados
em analises dos Indices de Condi¢do ou Nota Técnica (IC). O IC é um indice numérico aferido
em uma inspe¢do do desempenho de uma determinada ponte. O IC pode ser atribuido por
elemento, por conjunto de elementos ou para a totalidade da obra e reflete o resultado final da
avaliacdo do estado da obra. Frequentemente, o IC agrega uma atribui¢ao subjetiva da condigado
estrutural da ponte, relacionando o valor a seguranca da obra sendo, portanto, o principal dado
utilizado para as decisdes gerenciais sobre as agdes necessarias de interven¢do. A mensuracao
do estado estrutural da ponte pode ainda ser destacada, fazendo uso da escala do IC para a
qualificacdo das condigdes de funcionalidade e de durabilidade isoladamente. Dessa forma,

mais de um IC pode ser atribuido para uma mesma ponte.
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As denominagdes dos IC e sua escala variam de acordo com o pais. Nos Estados Unidos da
América o IC ¢ denominado “Condition Rating - CR” e possui 10 niveis, iniciando do valor 0
(fora de servigo) até 9 (excelente condi¢ao), conforme Tab. 5.1 elaborada pelo Departamento
de Transportes (United States Department of Transportation - USDOT) e pela Administragdo
de Rodovias Federal (Federal Highway Administration — FHWA) (FHWA, 1995). Além dos
niveis constantes da Tab. 5.1, os Estados Unidos da América utilizam outras tabelas com a
descricdo dos danos para cada CR por elemento da estrutura, padronizando o indice no intuito
de diminuir a subjetividade da avaliagdao. Essa metodologia foi utilizada no inventério nacional

norte-americano (National Bridge Inventory — NBI) (USDOT, 2008).

Tabela 5.1 - Indices de Condigdo de Pontes utilizados nos Estados Unidos

“Condition Rating”
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Na Alemanha o BMS utilizado ¢ o programa SIB-Bauwerke. O programa permite selecionar
condi¢cdes pré-determinadas de 0 a 4 para trés parametros: estabilidade estrutural, seguranca e
durabilidade. Apés a entrada desses dados o programa gera o IC denominado Condition Index

(IC) de acordo com a Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - IC considerado na Alemanha. Fonte: Adaptado de USDOT, 2008.
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O IC usado no Canada, especialmente pelas provincias de Quebec (Ministério dos Transportes
de Quebec - MTQ) e de Ontario ¢ denominado Bridge Condition Index (BCI) e possui escala
de 1 a 6, de acordo com a severidade dos danos. A severidade do dano leva em conta o tipo de
elemento afetado e sua extensdo, sendo a condi¢@o 1 para condi¢gdes de danos muito severas e

6 para o estado “como novo”, conforme mostra a Fig. 5.3.
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Figura 5.3 - Indice de Condigio adotado nas provincias de Quebec e Ontario.

Fonte: Morcous (2002b)

Na Suiga, o BMS desenvolvido ¢ denominado “KUBA-MS” e possui IC de 1 a 5, sendo 1 para

melhor condi¢do e 5 para a pior condicdo (HAJDIN, 2008). Na Finlandia, no programa

denominado "FINNRA", também sao utilizados 5 niveis para os elementos estruturais, sendo 0

para condigdes de novo e 4 para a condigdo muito ruim - "very poor" (USDOT, 2008). A Franca

utiliza o IC com 5 niveis estipulados pelo Image de la Qualité des Ouvrages d’Art IQOA,

variando de 1 a 3E como mostrado na Tab. 5.3:

Tabela 5.3 - Classificagdo dos Indices de Condigio pelo IQOA.

Fonte: Odent et al. (2008).

IC Descri¢ao
1 Bom estado geral.

2 Falhas ou pequenos danos estruturais.

o) Manutenc¢io ndo € de carater emergencial.
E Falhas ou pequenos danos estruturais. E necessaria a manutengao urgente

para impedir a rapida propagagdo dos danos na estrutura.
3 3 A estrutura possui danos estruturais e necessita de reparos. O carater ndo da
intervenc¢do nao € emergencial.
A estrutura possui danos estruturais e necessita de reparos. A capacidade

3E portante da estrutura € insuficiente ou a velocidade de evolucdo dos danos

levardo a insuficiéncia em curto prazo. Os servicos de intervengdo possuem
carater emergencial.

No Japao o IC ¢ classificado em cinco grupos: 0-19, 20-39, 40-59, 60-79 e 80-100. Estes grupos

2 6 AN 1Y e TY

sdo classificados como “risco”, “pequeno risco”, “moderado risco”, “praticamente seguro” e
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“seguro” (MIYAMOTO, 2009). Os valores sdo resultantes de equagdes que levam em conta

principalmente o tipo de elemento e o tipo do dano atribuido, entre outros fatores.

Usualmente na gestao das OAEs, o tempo para a intervengdes de pontes rodoviarias ¢ definido
através da ado¢do de um valor minimo para o IC, também podendo ser entendido com um
minimo desempenho aceito para o grupo de obras. Desta forma, no instante em que a ponte ¢
avaliada com o IC minimo definido, as intervengdes sdo programadas para imediata execugao.
Estudos conduzidos por YOON e HASTAK (2016) buscaram otimizar este método de
intervengao ao considerar o IC por elemento de uma mesma regido. No artigo, Yoon e Hastak
(2016) procuraramverificar uma pratica também comumente utilizada de se considerar como
IC daregido ou do elemento de ponte o IC minimo atribuido a algum dano de seus constituintes.
Como resultado, o estudo revelou que a programacao das intervengdes apenas pelo IC, sem a
considera¢dao do comportamento do dano ao longo do tempo, leva a intervengdes desnecessarias
com reflexo direto nos custos. Esta abordagem somente ¢ possivel nos procedimentos de

inspecao de pontes com classificacao de IC por elemento e registro do dano.

5.2 Os tipos de modelos de deterioracio de pontes

Os primeiros modelos de deterioragdo criados no setor de infraestrutura rodovidria foram
desenvolvidos para implementacdo nos sistemas de gestdo de pavimentos - Pavement
Management Systems (PMS). (MORCOUS e HATAMI, 2011). Os processos de deterioragdo
de pavimentos rodoviarios se diferenciam dos processos de deterioracdo de pontes rodovidrias

devido aos diferentes tipos de materiais empregados e ao especifico comportamento estrutural.

Existem diversos métodos de determinagao de modelos de deterioragcdo de pontes. Os modelos
de deterioracao podem ser de natureza empirica ou mecanicista. Os modelos empiricos se
utilizam de dados experimentais, enquanto os modelos mecanicistas sao desenvolvidos a partir

de modelos tedricos associados aos mecanismos de degradagao.

Apesar das diferentes abordagens, esses métodos podem ser classificados em modelos de
deterioragdo deterministicos, estocasticos e de inteligéncia artificial (SETUNGE, 2011). Os
modelos de deterioragdo deterministicos sdo obtidos através de modelos estatisticos e de

regressao, os quais procuram descrever tendéncias a partir de dados histdricos de deterioragado
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das estruturas. As fung¢des resultantes desses modelos consideram que a obra se inicia com o

valor de 100% e termina sua vida-util com o valor zero.

Nos modelos de deterioracao estocasticos os estados de condi¢ao sdo compreendidos como
variaveis randomicas de entrada, atribuindo-se probabilidades da ocorréncia de determinado
estado no universo amostral. Os modelos de deterioragdo utilizando inteligéncia artificial
procuram encontrar relagdes entre o indice de Condigdo e varidveis internas e externas as
pontes. As varidveis internas as pontes sdo aquelas decorrentes da estrutura e suas
caracteristicas (tamanho dos vaos, idade da ponte, sistema construtivo, entre outras). As
variaveis externas as pontes representam os agentes externos que podem afetar na sua
deterioragao, tais como o volume de trafego, o tipo de trafego, o clima da regido e sua respectiva

agressividade. (MORCOUS e LOUNIS, 2005)

Para o desenvolvimento dos modelos deterministicos podem ser realizadas regressoes lineares,
nao lineares, extrapolagdes lineares e ajustes de curva. O método procura verificar a relagao
entre o processo de deterioragdo das pontes e outras varidveis que podem influenciar esse
processo tais como a idade da obra, o sistema construtivo, o clima e a sua agressividade, entre
outras. Sdo gerados pardmetros apOs a regressdo estatistica gerando fungdes com suas
respectivas propriedades (médias, desvio padrdo e erros). O resultado da aplicacdo das fungdes
descritivas da deterioracao resultantes de modelos deterministicos sao valores que representam
a média da condi¢ao de estado prevista, nos quais nenhuma probabilidade ¢ mensurada

(MORCOUS, 2011).

A extrapolagdo linear ¢ o método mais simples de se predizer um estado futuro, devendo ser
realizada considerando determinado volume de trafego, carga e histérico de manutencao. Para
sua utilizagdo o método requer no minimo dois pontos do IC, podendo o primeiro ser
considerado na construcio e o segundo o oriundo de inspe¢do posterior. Apesar desse método
possuir acuracia para pequenos intervalos de tempo ele possui grandes erros na determinacao
de longos periodos. Além disso, a extrapolagdo linear ndo determina a taxa de deterioragao de

novas obras ou obras que tenham sofrido diversos tipos de manutencao ou reforgo.

A regressao ¢ normalmente utilizada para afericdo da existéncia de correlagao entre duas ou
mais variaveis e seu grau de interdependéncia (covariancia), podendo cada variavel ser descrita

de acordo com sua média, variancia e desvio-padrao.
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Como exemplo de modelo deterministico, destaca-se o modelo de deterioracdo do sistema de
gestdo de pontes do Japdo, The Bridge Management System in Japan (J-BMS). O modelo
japonés se utiliza de uma funcdo biquadratica para a curva de deterioragdo convexa

representada pela capacidade de carga (MIYAMOTO, 2009), determinada pela equacgao:
I = bL - aLt4 (51)

sendo br o indice de condi¢do inicial, aL uma constante experimental determinada
experimentalmente e t a idade da ponte. A condi¢do inicial ¢ aquela aferida logo ap6s a abertura
ao trafego, sendo CI=100 e by = 100. O J-BMS também utiliza a estimativa de deterioragao por
elementos e sugere funcdes adaptaveis a partir de dados originados de novas inspegdes. A
estimativa do indice de condi¢do baseado em cada inspegdo possibilita aos engenheiros
definirem os parametros by e aL estabelecendo a curva de deterioracdo para cada elemento. A
grande vantagem desse modelo ¢ que a deterioracdo em curva convexa possibilita definir a
deterioracdo baseada em apenas em um dado de inspecdo visual. E importante calibrar os
parametros da funcdo da curva ap6s cada novo registro de inspecdes ou de ciclo de inspegdes,

atividades executadas pelo sistema integrado ao J-BMS, denominado BREX.

Outro método de regressao foi desenvolvido para analise de taxas de deterioracao de pontes em
Queensland, Australia (BU et al., 2013 e JIANG, 2010). Semelhante a diversos métodos analise
de deterioragdo dessas estruturas, as pontes sem alteracdo do IC sdo separadas do conjunto de
dados bem como as pontes com melhoria do IC, ilustrado para um elemento em particular na
Fig. 5.4. Apenas as pontes com decaimentos do IC sdo submetidas a uma regressao polinomial

de terceira ordem:

IC; = B, + B,tj + B,t7 + Bt} (5.1)

sendo IC anotadapontei=1,....34,etotempoj=1, ..., 7.
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Figura 5.4 - Divisao das notas em grupos de pontes segundo Bu. Fonte: Lee (2013)

As curvas de regressdo, neste contexto, serdo utilizadas apenas como forma descritiva de
tendéncias. Para a utiliza¢do de regressao como forma inferencial algumas suposicdes devem
ser observadas, como independéncia entre as observagdes, normalidade e variancia constante.
A suposicdo de independéncia ¢ claramente violada, pois os dados de uma mesma ponte sdo
claramente dependentes entre si. Como os dados tém uma estrutura longitudinal, um modelo

inferencial deve levar em conta a estrutura de dependéncia existente em uma mesma ponte.

Os modelos de deterioracdo estocasticos produzem uma previsao probabilistica do IC no futuro,
melhor representando as incertezas inerentes aos processos de deterioracdo, sendo a principal

causa da prevaléncia da sua ado¢do em detrimento ao uso de modelos de deterioragao

deterministicos.

A abordagem probabilistica considera que a deterioragdo ao longo do tempo ¢ desconhecida e
atribui probabilidades para que ela ocorra de acordo com determinada relacao ou fungao. Nesse
modelo os ICs formam as varidveis aleatorias de entrada para a analise estatistica. O processo

de deterioragdo ¢ de natureza estocéstica, ou seja, qualquer que seja a condi¢do de uma ponte
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no presente a previsdo do seu futuro segue uma distribuicdo de probabilidades, enquanto que
no modelo deterministico esse estado futuro ¢ assumido como um valor certo, ou seja, a ponte

se deteriora de acordo com uma funcdo (MORCOUS, 2002b).

Os principais modelos estocasticos dividem-se em Modelos de Markov, Modelos Semi-
Markov, Modelos de Sobrevivéncia Weibull, Modelos Hibridos Markov-Weibull, Modelos de
Deterioracao por Processo Gamma (ASTROADS, 2015; THOMAS et al., 2016).

Os Modelos Semi-Markov procuram contornar a limitagdo em ndo relacionar a degradag¢ao no
tempo, como encontrados nos Modelos de Markov. Os Métodos de Regressao sao utilizados
em conjunto com os Processos de Markov, determinando a Matriz de Probabilidades de
Transicao ou Matrix of Probability Transition (MPT) a cada periodo de transi¢do e procurando
utilizar dados historicos que ndo possuam intervalos de tempo regulares, condicdo para a

aplicacdo do Modelo de Markov (MADANAT, 1995).

Nos Modelos de Sobrevivéncia Weibull a mensuracao da deteriora¢do ¢ abordada sobre a
perspectiva da vida remanescente da estrutura, seja por previsdo de colapso ou pela suposi¢ao
que a ponte chegou em determinado IC considerado para pontes "fora de servigo". O método
procura diminuir a queda abrupta do IC encontrada nos Modelos de Markov especificamente

nos primeiros anos (SOBANJO e THOMPSON, 2011).

Modelos de Deterioragdo por Processo Gamma sdo normalmente utilizados os processos de
corrosdo, erosdo do concreto, ou desgaste dos materiais. O método utiliza a abordagem da
deterioragdo acumulada no tempo, seguindo uma Fung¢ao de distribuicao de probabilidades

(ASTROADS, 2015).

Dentre todas as técnicas de modelos estocasticos, destacam-se as Cadeias de Markov pela sua
grande utilizacdo para a formulagdo de modelos de deterioragao de pontes. As Cadeias de
Markov utilizam as probabilidades de transicao periddicas entre os diferentes niveis de IC,
permitindo a previsdo da evolugdo desse parametro ao longo do tempo. O método ¢ usado em
nos principais BMS da América do Norte e Europa, Pontis e Bridgit respectivamente, em
decorréncia dos bons resultados na sua aplicacdo (GOLABI, 1997). A técnica ¢ capaz de
mensurar a dependéncia com o tempo € a incerteza dos processos de deterioragdo das pontes,

além da sua facil implementacdo computacional e simplicidade de uso (MORCOUS, 2006).



Para melhor compreensdo, a Tab. 6.1 apresenta as vantagens e desvantagens do uso dos

métodos para constru¢do de modelo de deterioragdo de pontes mais citados na bibliografia

cientifica da area de pesquisa.

Tabela 6.1 - Vantagens e limitagdes de diversos modelos de deterioragcdo de pontes

Método

Average Time to

Failure

Modelos Lineares

Modelo de Regressao

Método

Cadeias de Markov
Tempo continuo

Cadeias de Markov

Tempo discreto

Modelos baseados em Indices de Condicio

Modelos Deterministicos

Vantagens

eDetermina a média matematica do tempo
para que ocorra a falha, possuindo valor
unico como resposta e de facil
implementagao.

oFacil utilizagdo e compreensio.

e Amplamente utilizado e facilmente
compreendido por engenheiros
eConsidera o historico de deterioragdo das
pontes.

Modelos Estocasticos

Vantagens

eConsidera a influéncia do tempo na
deterioragdo
eMensuracdo da incerteza de diversos dados

eUsado para pontes e elementos de pontes
eEstados discretos

eMensuracdo da incerteza de diversos dados
ePrevisdo do IC futuro com base no atual IC
eEficiente implementagdo computacional e
de uso simples

Limitacgoes

eNecessita de dados estatisticamente
representativos por elemento da ponte,
consequente utiliza filtros que limitam
o banco de dados.

eAssumem que a taxa de deterioragéo
nao muda com o tempo.

eApenas a média do IC pode ser
previsto

elncertezas inerentes a deterioragdo de
pontes sdo negligenciadas

eDificil atualizagdo do modelo a partir
de novos dados.

Limitacoes

eComplexa analise, com restrigdes a
comportamentos com fungdes de
distribuigdes de probabilidades
conhecidas.

eComplexa atualizacdo dos dados.

o A natureza da deterioragdo ndo é
aferida

eTempos discretos com intervalos
regulares

o[C subjetivo, baseados apenas da
analise dos inspetores

oA MPT desconsidera a influéncia do
tempo

o A natureza da deterioragdo ndo é
aferida



Método

Ordered probit
model

Weibull Survival
Model

Semi-Markov

Binary probit model

Abordagem
Bayesiana

Processos Continuos

Gamma e Gaussian
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Modelos baseados em Indices de Condicio

Modelos Estocasticos

Vantagens

oCorrelagdo entre a deterioragdo ¢ suas
causas provaveis
eEstados discretos

eAmeniza queda abrupta do IC observado
nas cadeias de Markov nos primeiros anos
através de distribuicao de probabilidades
conhecida.

eSeu principal resultado ¢ a probabilidade de
falha da estrutura a partir da sua idade.

eMPT dependentes do tempo
eAmeniza queda abrupta do IC observado
nas cadeias de Markov nos primeiros anos.

oCorrelagado entre a deterioragdo e suas
causas provaveis

eEstados discretos

eConsideragdo da natureza da deterioragdo
eMelhor possibilidade de atualizagdo quando
comparado ao método "Ordered probit
model".

eConsiderac¢ao e utilizagdo de conhecimento
de especialistas
eMelhor aproximagdo de custo

eAproxima a deterioragdo de uma
distribui¢do conhecida, diminuindo erros
devido a subjetividade.

eIntervalos de tempo continuos

oA deterioragdo pode ser representada por
porcentagem de degradagéo.

Limitacgoes

eComplexa analise analitica
eN3io aborda relacoes entre elementos

eDificil modelagem hierarquica da
ponte

eDificil atualizagdo com novos dados
eUtilizacdo deve ser realizada em
conjunto com as Cadeias de Markov.

eNecessita de dados de pontes que ndo
tiveram melhorias, devido a utiliza¢do
de regressao linear nos primeiros anos,
restringindo sua utilizagdo.

eComplexa analise analitica

eN3io aborda relacoes entre elementos
eDificil modelagem hierarquica da
ponte

eDificil atualizagdo com novos dados

eTrabalhosa atualizacdo dos dados

eLimita¢cGes semelhantes as Cadeias de
Markov
eN3o aborda relagdes entre elementos

eN3o aborda relagdes entre elementos
eDificil implementagdo computacional

eTrabalhosa atualiza¢do dos dados
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Método

Redes Bayesianas

Modelos de Inteligéncia Artificial

Vantagens

eRelacionam dependéncias entre sistemas
complexos

eAplicaveis em sistemas complexos

e Atualizacdo otimizada dos dados

e Aceita diversos tipos de dados

eModelo intuitivo e racional

Limitacoes

eDificil implementagdo computacional
e trabalhoso processamento

eNecessita de dados detalhados ao
considerar todos os contribuintes como
variaveis com distribui¢do de
probabilidades.

eN3o aborda relagdes entre elementos

Fault Tree eDemonstra graficamente as inter-relagdes eDificil construcdo e dispendiosa
entre os componentes do sistema *Os eventos principais devem ser
eAnélise qualitativa e quantitativa da independentes
deterioracdo eEstados binarios

eDificil implementacdo e atualizagdo

Case-based eDecomposigao hierarquica dos eFortemente dependente do

Reasoning componentes da ponte conhecimento dos especialistas e dos
eMensuracdo das inter-relagdes entre dados disponiveis

(CBR) elementos e incertezas. eResultados sem abordagem
probabilistica
eIncertezas ndo mensuraveis
explicitamente.
Artificial Neural eModelagem de sistemas com variaveis e Atualizagdo devido a novos dados
Network complexas, com interagdes trabalhosa.

multidimensionais e ndo-lineares.

eResultados sem abordagem
probabilistica
eNecessita de grande banco de dados

A deterioracdo de elementos estruturais € o comportamento das estruturas de engenharia
também sdo objetos de pesquisas através dos sistemas de monitoramento continuo ou Structural
Health Monitoring (SHM), nos quais sdo utilizados sensores e equipamentos de aquisi¢ao de
dados para instrumentacdo dessas obras. o diagnostico real da estrutura considerando suas
caracteristicas particulares, tais como tipo estrutural, idade, materiais constituintes, geometria,
ambiente inserido, patologias existentes e aos reais carregamentos atuantes, sendo uma técnica
potencial de inspeg¢do e para o planejamento de sua manutencdo. De forma complementar sdo
utilizados modelos numéricos e ensaios complementares ndo-destrutivos, bem como a
utilizacao da teoria da confiabilidade (ZHOU et al., 2017).

A técnica de monitoramento estrutural baseia-se na analise dindmica, com énfase
principalmente na analise das frequéncias captadas por acelerdmetros instalados nas estruturas

(COLOMBO, 2016). A analise dinamica possui trés propriedades fundamentais: os modos
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naturais de vibracdo, as taxas de amortecimento e as frequéncias naturais da estrutura. Esta
frequéncia ¢ fungao direta da rigidez e inversa da massa da estrutura e sua unidade mais comum
¢ o Hertz (ciclo por segundo) (BOLINA et al., 2014). Uma estrutura possui diversas frequéncias
naturais relevantes para analise. A frequéncia natural mais importante € a primeira, menor entre
todas, designada por fundamental. A natureza das cargas ou das tensdes sofridas pelos materiais
possuem natureza aleatoria sendo, portanto, utilizadas técnicas estatisticas para a analise das
informacdes. Com a utilizagdo da transformada de Fourier, a resposta transiente aleatoria
(irregular e nao periddica) registrada no tempo pode ser representada por combinagdes de
funcdes mais bem definidas, como fungdes trigonométricas, com diferentes amplitudes e
comprimentos de onda no dominio da frequéncia. O resultado normalmente ¢ a apresentagao
como fung¢do de densidade espectral de poténcia ou Power Spectral Density (PSD) function

(BISHOP e SHERRATT, 2000).

As andlises utilizam técnicas tedricas e experimentais que possibilitam a constru¢cdo de um
modelo matematico representativo do comportamento dinamico do sistema em estudo, a fim de
determinar seus parametros nodais. A Inspecao baseada na analise da vibracao tem o objetivo
de verificar o comportamento dindmico da estrutura durante sua vida util para identificar
possiveis danos que comprometam a satude e vida ttil da ponte. Mudangas na frequéncia natural
das pontes sdo os principais indicadores de danos a estrutura, sendo amplamente utilizados por
dois motivos principais: as frequéncias naturais sao determinadas com certa facilidade e sdo
sensiveis a danos globais ou locais, com alteragdo dos seus valores (ANDERSEN, 1997). E
importante ainda que as frequéncias naturais da estrutura ndo estejam proximas das frequéncias

de excitacdo provocadas pelo trafego de veiculos e outras agdes externas.

A avaliagdo da degradacdo por fadiga em sistemas em concreto armado € recorrente, uma vez
que as pontes estdo sob carregamentos transientes, levando ao aumento progressivo de
microfissuras ou a sua propagac¢ao, sendo o principal fator da ruptura sendo a fadiga a principal

causa do seu colapso (WIGHT e MACGREGOR, 2012).

Utiliza-se ainda de inferéncias Bayesianas de calibracdo, com possiveis mensuragdes na teoria
da Confiabilidade. Os resultados sdo capazes de diagnosticar a satide da estrutura, verificando
se os valores de tensdo reais obtidos se aproximam dos valores previstos pelas normas vigentes,

como no estudo realizado por Souza ef al. (2014) em ponte rodovidria, onde concluiu-se que a
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ponte em estudo apresentava comportamento normal com bom estado de conservacdo, nao

apresentando riscos a seguranca no periodo analisado.

Existem diferentes métodos desenvolvidos para calibracao das estimativas da MPT. No BMS
Pontis e no KUBA, este ultimo usado na Suica sdo utilizadas andlises de regressao usando pares
de inspeg¢des para a estimativa da MPT de modelos de Markov homogéneos (DEVRAIJ, 2009;
ROELFSTRA et al., 2004). O método do Pontis foca nos erros ou diferengas entre as predi¢des
das condi¢des de Markov e a condigdes das pontes. A soma dos erros ¢ calculada primeiramente
para todas os dados e um procedimento de minimizagao ¢ aplicado para encontrar os valores de

probabilidades de transi¢des que reduzem esse erro a um minimo (DEVRAJ, 2009).



29

6

CADEIAS DE MARKOV

Os processos de Markov sdao processos estocasticos, isto €, sdo processos que caracterizam o
comportamento de um sistema no tempo com definidas consideragdes probabilisticas
(ALMEIDA, 2013). No variavel tempo, os processos de Markov podem se caracterizar como
discretos ou continuos de acordo com as variaveis de estudo. Para a varidvel tempo, sua
natureza pode ser discreta, sendo X(t), t=0, 1, 2,... ou continua, sendo X(t), t>0. As variaveis de
entrada também poderao ser continuas ou discretas. Apesar do processo de deterioragdo possuir
carater continuo, a utilizacao dos IC discretos ¢ largamente utilizada para mensurar a condi¢ao
da estrutura, reduzindo a complexidade da monitora¢do continua desse processo (MADANAT

et al., 1995).

Quando o processo considera a independéncia no tempo, ou seja, ndo existe mudanga do seu
resultado ao se promover uma deslocag¢do no tempo, este ¢ denominado processo estaciondrio.
Existem dois tipos de modelos deterioragdo utilizando processos de Markov em estados
discretos: modelos baseados no tempo € modelos baseados no estado. Os modelos baseados no
tempo, sdo modelos de deterioragdo que preveem a probabilidade do intervalo de tempo que

uma ponte demora a realizar uma transicao de estado ou indice de condi¢do (ALMEIDA, 2013).

Estes modelos procuram traduzir a variabilidade temporal associada ao processo de degradagao,
tratando o tempo como varidvel aleatéria definida por uma determinada fungdo de
probabilidade. Modelos baseados em matrizes de Markov ndo estaciondrias de tempo continuo
sdo capazes de verificar com maior acuidade a interferéncia do tempo no processo de
deterioragdao. Como exemplo, modelos desenvolvidos por Mishalani e Madanat (2002) mostram
que a idade das estruturas possui maior impacto sobre a taxa de degrada¢do quando nos

melhores ICs, no qual a degradacdo do concreto possui maior influéncia dos agentes quimicos
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do que dos processos fisicos. Conforme o IC sofre decaimento, a taxa de degradacdo se mostra

bastante aproximada para pontes com maiores ou menores idades.

Os modelos baseados no estado sdo modelos de deterioragao que utilizam o processo de Markov
em cadeia, mensurando a probabilidade de uma determinada ponte manter seu IC ou mudé-lo
em um intervalo de tempo fixo AT. Assim, para o estudo da deterioracao das pontes o processo
de Markov ¢é discreto no tempo e discreto nas varidveis, tendo em vista que o IC atribuido para
as pontes possui natureza discreta (SCHERER e GLAGOLA, 1994). Assim, as cadeias de
Markov, caso particular do Processo de Markov, sao adequadas e amplamente utilizadas para
desenvolver modelos estatisticos de deterioragcdo de varios tipos de materiais de infraestrutura,

tais como pavimentos, pontes, edificios entre outros.

As Cadeias de Markov sao aplicadas para deterioracdo de pontes rodoviarias considerando o
conceito de dano cumulativo e probabilistico, no qual ¢ esperado o decréscimo do IC dos
elementos apods varios periodos de transi¢do. Elas sdo de primeira ordem quando levam em
considera¢ao que o IC de um elemento da ponte depende apenas do seu IC atual, sob a hipotese
que os estados no futuro e no passado sdo independentes, configurando o ja citado processo

estacionario.

As probabilidades de uma ponte mudar de estado ou alterar o IC sdo representadas por uma
matriz (n x n), sendo "n" os diferentes niveis do IC constituindo a denominada MPT. Por ser
oriunda de um processo estaciondrio a MPT ¢ constante para qualquer tempo, sendo a mesma
utilizada entre 0 ano 0 e 1 ou para o ano 9 e 10. A partir desse conceito, tem-se que a
probabilidade da ponte transitar de um IC para outro serd sempre constante. A probabilidade de

um elemento transitar do estado i num tempo inicial para um estado j num tempo At ¢ dada por:

Puoij = B-(Xar = jl Xar = 1) (6.1)

e analogamente, a probabilidade de um elemento permanecer no estado i num tempo At ¢

dada por:

Puoi = Pr(Xae = il Xar = 0) (6.2)
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Cada elemento p;; representa a probabilidade do IC da ponte passar de i para j durante um

determinado intervalo de tempo (A4f). A estrutura da MPT ¢ descrita pela matriz da equacao:

P11 P12 - Pin
P=[py] = pfl p?Z o P (6.3)
Pmi Pm2 < Pmn

O diagrama da Fig. 6.1 ilustra as probabilidades de uma matriz de transi¢ao para quatro niveis
com um exemplo numérico para melhor compreensdo, considerando o IC=4 como pior

condicdo e o IC=1 como melhor condicao.

IC 1 2 3 4
. 1 P, l_pu 0 0
210 P 1p, 0
AL Py 1Py
4| 0 0 0 1
IC 1 2 3 4
10,15 0,85 0 0 I |
T 2/0 010 090 0 T-1
300 0 0,8 020 | 3=1
4| 0 0 0 1

Py, =100%

Figura 6.1 - Estrutura de uma Matriz de Transi¢ao de Probabilidades.

Existem algumas propriedades da MPT para a aplicacao nos modelos de deterioracao de pontes,

destacadas no estudo de Madanat et al. (1995):

° 0 < Pj<1comi=12,..,ksendok onumero total de niveis de IC (6.4)
e Yfpy=1lcomi=12, ..,k (6.5)
° At = t; —t;, (6.6)

A Eq. (6.4) limita que a MPT para a elaboragdo de um modelo de deterioragdo deve ser uma
matriz quadrada com numero de colunas (ou linhas) iguais e equivalentes aos possiveis IC. O
modelo da matriz deve ser triangular superior com os elementos abaixo da diagonal principal
iguais a zero no caso especifico do melhor estado sendo IC=1 e pior IC=4. Para atribui¢des de

IC contrérias, como no caso brasileiro, a matriz deve ser triangular superior. A MPT também ¢
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uma matriz ndo negativa por se tratarem de probabilidades e possui elementos diferentes de
zero na sua diagonal principal. Finalmente, a probabilidade para o ltimo elemento da matriz,

situado na regido a direita mais abaixo deve ser 100%.

Os dados dos IC devem seguir um intervalo regular ou equidistante, discreto e inteiro, podendo
ser usualmente igual a um ou dois anos por exemplo (ALMEIDA, 2013). Para cada intervalo,
uma ponte deve permanecer no mesmo IC ou passar para outro IC, sem informagdes adicionais
neste intervalo. As transi¢oes de IC devem ser sempre de um passo, pois caso haja alteragao do
IC de 5 para 3 no final do intervalo, tal informa¢do demonstraria que em determinado instante

no intervalo houve a mudancga para o IC 4, afetando o célculo da probabilidade.

Os intervalos dos dados irdo refletir sobre os resultados probabilisticos. Se o intervalo for de
um ano, P; ;¢ a probabilidade da ponte apresentar determinado IC em 1 ano e P;; de permanecer,
se o intervalo for de dois anos, P;; € a mesma probabilidade de mudanga em 2 anos e P;; de
permanecer no mesmo IC. Assim sendo, as probabilidades sao complementares, de acordo com

a Eq. 6.5, com a linha da MPT devendo ter a soma das probabilidades igual a unidade, ou seja:

p=1=100%.

Seja o vetor ICy a distribuicao de probabilidade do IC inicial das pontes, entdo para se obter a

distribui¢do de probabilidade apds um periodo de transicdo ¢, IC(t), tem-se:

IC(t) = IC,. MPT® (6.7)

em que cada elemento da matriz MPT* fornece a probabilidade de transi¢do apds t periodos de

tempo.

A simulagdo estocastica através das Cadeias de Markov com transi¢des discretas no tempo e no
IC tornou seu uso naturalmente adequado para o desenvolvimento de modelos de deterioragao,
sendo usado desde 1990 nos principais BMS (RYALL, 2001). No formato vetorial de
probabilidades reside outra causa para a ampla utilizacdo das Cadeias de Markov para descrever
probabilidades de deterioragdo, frente a facilidade de tratamento de grande banco de dados
computacionalmente, caracteristica inerente ao calculo vetorial bem como a necessaria

atualizagao da MPT com novos dados oriundos de inspecdes (MORCOUS, 2006).
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A principal vantagem do método também reside na sua natureza estacionaria, a0 assumir que o
estado de deterioragdo no futuro (IC futuro) ndo depende do histérico de deterioracdo, mas
apenas do seu ultimo estado (IC atual). O Método ¢ baseado em matrizes de transicao de
probabilidades (MPT) de um indice de condicao para o outro € na permanéncia no mesmo IC.
Utilizada em diversas pesquisas importantes na area, tais como os estudos conduzidos por
JIANG e SINHA (1989) na previsdo de vida 1til de estruturas e por MORCOUS (2006) no
comportamento de tabuleiros de pontes, as Cadeias de Markov sdo utilizadas nos principais
BMS existentes na atualidade, destacadamente os softwares PONTIS ¢ BRIDGT (ASHTO,
2013). Os resultados dos estudos realizados mostram que grandes periodos de inspe¢des podem
resultar em alguns erros na previsdo do IC das pontes, sendo a premissa da independéncia do
histérico de degradacao do método ¢ aceitavel. Finalmente, apesar do processo de deterioragao
possuir carater continuo, a mensuragao com IC discreto em tempo discreto reduz sobremaneira

a complexidade da monitoragdo continua do estado (MADANAT et al., 1995).

As cadeias de Markov também podem ser utilizadas para comparagao entre diversos tipos de
ambientes com especifica agressividade ambiental bem como Volume Médio Diario de
Rodovias (VMD), tipo estrutural e outros, no entanto, a MPT depende do volume de
informagdes suficientes para a determinagdo das probabilidades. Outras técnicas sdo utilizadas
concomitantemente com a Cadeia de Markov, refinando seus resultados e trazendo ao
conhecimento importantes agentes causadores de deterioragcdo, destacando-se o uso de
algoritmos genéticos, inferéncia Bayesiana e calibracdo através de modelos mecanisticos de

deterioragao.

Além da limitacao da sua utilizagdo para intervalos regulares, o modelo de Markov encontra
outras limitagdes. Se por um lado a premissa do processo estacionario promove maior
aplicabilidade ao método, por outro contrasta com o conhecimento da importancia do histérico
da degradacdo das pontes para sua andlise individual. Ao assumir tempos discretos com
probabilidades de transi¢cdo estacionarias o processo desconsidera o tempo como o agente de
deterioragao (GHODOOSIPOOR, 2013). O modelo ndo ¢ implementado de modo a explicitar
a natureza da deterioragdo e ndo sdo capazes de estabelecer correlagdes entre seus agentes

causadores (WANG, 2012).

Os efeitos da manutencdo sdo parcialmente ignorados ao considerarmos que o IC pode

permanecer com o mesmo valor ou transitar para um IC imediatamente inferior. O processo de
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Markov ndo possui ferramentas para verificar as relagdes e influéncias na deterioragdo das
pontes oriundas dos diferentes mecanismos de degradagdo ou mesmo dos distintos elementos
constituintes da ponte. Ao considerar a independéncia entre o futuro e histérico de deterioragao

passado, as Cadeias de Markov podem resultar em decisdes gerenciais incorretas.

Apesar das simplificagdes que o método apresenta, importa destacar estudo do impacto sobre
os resultados do IC ao assumir a independéncia das varidveis de entrada realizado por
MOURCOUS (2006) utilizando dados do Ministério de Transportes do Quebec e comparando-
os com os IC obtidos através do Método da Cadeia de Markov. O estudo utilizou anélises de
frequéncia e de inferéncia usando a distribui¢dio estatistica qui-quadrado (y?). Os resultados
indicaram que a consideragdo da dependéncia com histérico de cada ponte ndo apresenta
impacto significativo nos resultados de IC futuros, resultando em um indice de confiabilidade

de 95% do método de Markov.

6.1 Determinacido da Matriz de Transicio de Probabilidades

As probabilidades constantes na MPT de modelos de deterioracao podem ser estimadas com
base no conhecimento de profissionais especialistas ou através de registros de observacdes ao
longo do tempo. Este ultimo método possuir maior credibilidade, além da sua capacidade de

sofrer calibragcdes com o tempo, mediante a inclusdo de mais dados de inspegdes.

Para a determina¢do da MPT, o banco de dados disponivel ¢ tratado de com o objetivo
especifico para cada estudo. O processo de filtragem dos dados pode ser realizado sem se
inutilizar toda a amostra, levando em consideragdo o viés estatistico da analise, viabilizando
estimativas de degradagdo com banco de dados pequenos. De acordo com o National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP) dos Estados Unidos da América, pais com
estudos bastante avangados na area, a recomendagdo do minimo de dados para a aplicagdo do
método da Cadeia de Markov ¢ de 3 ciclos ou 100 pares de inspegdes (ASTROADS, 2015,
AASHTO, 2013). Em investigacao mais recente sobre a sensibilidade para o método de Markov
com simulacdes de diversos tamanhos de banco dados foi recomendado para seu uso a aplicagdo

para banco de dados a partir de 600 e 700 pontos (TRAN, 2016).
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O maior impeditivo da aplicacdo, além da falta de dados histoéricos em determinados casos sdo
as decisoes de intervengdo que afetam o calculo da MPT. Caso o Administrador das pontes
estabelega a meta de intervir nas estruturas com IC=3, ndo existirdo dados para o calculo das
probabilidades de transi¢do do IC=3 para o IC=2 e do IC=2 para o IC=1, limitando a analise do

comportamento de degradacao.

Para um grande numero de dados de entrada, com significativos volumes para cada IC adotado,
os ICs podem ser filtrados para fins diversos. Importante salientar que a coleta de dados
historicos para um grande banco de dados € caracteristica restrita aos paises que possuem
estudos na area por tempo consideravel, iniciados pioneiramente nos Estados Unidos da

América com primeiro inventario realizado em 1982 (CESARE e SANTAMARINA, 1992).

A maioria dos estudos excluem as mudancas positivas, resultando em uma MPT com forma
triangular superior para o caso de IC=1 representar a melhor condi¢do e IC=5 a pior. A Tab.
5.4 ilustra uma MPT deste formato. Neste estudo ilustrado por Thompson (2012) ndo foram
retiradas as mudangas de mais de um nivel no mesmo intervalo de tempo. As matrizes de

transicao neste caso sdo calculadas por intervalo de pares de periodo, ano a ano por exemplo.

Tabela 6.1 - MPT exemplo no estudo de Thompson.
Fonte: Adaptado de THOMPSON (2012).

Probabilidade de cada IC ap6s um ano (%)

1 2 3 4 5

1 953 4.6 0.1 0 0

5 2 0 93.2 3.9 1.9 1
5 3 0 0 89.4 7.3 3.3
— 4 0 0 0 82.8 17.2
5 0 0 0 0 100

Alguns estudos retiram da amostra todos os dados das pontes que sofreram alteracdes de nota
positiva, visando isolar e compreender estritamente o processo de deterioracdo sem
intervencgodes que aterem em demasia esta tendéncia natural, podendo separadamente observar
a mesma tendéncia para as pontes com manutengdo ou pequenas intervengdes, como estudo
realizado por Bu et al. (2013). Neste caso € necessario um grande nimero de dados de entrada,

pois todo o histérico de determinada ponte ¢ retirado se a obra sofreu intervengdo com melhoria
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de IC em qualquer instante durante o periodo e a quantidade restante deve ser suficiente para a

elaboragao da MPT, como realizado por Li (2016) com pontes de Shangai.

Destaca-se para pequenos bancos de dados, situacdo comumente encontrada dado que as
pioneiras pesquisas na area tiveram seu inicio apenas a partir da década de 90, a probabilidade
pode ser calculada seguindo a denominada "abordagem de frequéncia" (JIANG et al., 1990,
SETUNGE, 2011, MUNOZ, 2016). Esta ¢ a técnica mais simples para o calculo de

probabilidade, sendo retirado diretamente do banco de dados de IC. Sendo P;; a probabilidade

de transi¢ao do elemento passar do IC "i" para o IC "j" ¢ estimada por

P = Ny (6.9)

ni

nen nen
1

em que n;; € o namero de transi¢des do IC "i" para o IC "j" em um periodo determinado € n; €

o total de elementos no estado "i" antes da transic¢ao.

Como exemplo da sua simples aplicagdo, suponhamos seis pontes de um segmento rodoviario
hipotético com os dados de IC tomados em inspeg¢des realizadas de 2008 a 2015 de acordo com
a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores de IC para um grupo hipotético de pontes.

IC por ano
Ponte 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015
1 5 4 4 4 4 4 4
2 2 4 4 4 4 3 3
3 4 5 4 4 4 4 4
4 4 4 4 3 3 3 3
5 3 2 2 2 4 4 3
6 5 4 4 4 5 5 5

Os dados da Tabela 6.2 demonstram que as inspec¢des foram tomadas em intervalos anuais, com
exce¢do do intervalo de 2011 para 2013, cujos dados ndo poderao ser considerados em vista da
condi¢do de intervalos regulares para aplicacdo das Cadeias de Markov. No entanto, as
transi¢des de 2010 para 2011 e de 2013 para 2014 podem ser consideradas. No caso especifico
de estudos de deterioracdo de pontes, o interesse principal ¢ a decadéncia do estado, ndo sendo

tomadas, portanto, as transi¢cdes para um melhor estado.
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O primeiro passo € gerar uma matriz com cada entrada representando o numero total de
transi¢des de um indice de condi¢do para o outro ou da permanéncia no mesmo indice de
condi¢do. A matriz com o numero de transi¢oes sera de tamanho 4x4, por ndo existirem pontes

classificadas no IC=1.

IcC 2 3 4 5
2| 2 0 0 0
31T 300 T0
4 0 1 2 14 T
5070 1 0 3 12

Na matriz da Eq. 6.10 as linhas representam o indice de condi¢ao da ponte (IC) no primeiro ano
e as colunas representam o IC no ano seguinte. O segundo passo consiste na obtencao da MPT
a partir da Eq. 6.9. E realizada a normalizacdo da matriz anterior por linhas, em vistas da

propriedade da MPT dada na Eq. 6.5. Cada linha da MPT representa um vetor de

probabilidades.
IC 2 3 4 5
2 1 i 0 1 0 o0
3 02 e 0 o (6.10)
4 [ 0 onzs | oss 0
s o0 1 0 | 06 | 04

A partir das probabilidades de transicao calculadas na Eq. 6.10, para esse grupo de pontes, se
em um determinado ano uma ponte estd em um IC = 3, no préximo ano, com probabilidade de

0,25 passara para um IC = 2, e com probabilidade 0,75 permanecera em um IC = 3.

A partir do exemplo, confirma-se a compreensibilidade da utilizacdo do método para a obtengao
das probabilidades pela abordagem de frequéncia. A partir de banco de dados mais extensos,
em grandes estoques de pontes ou com maior historico de inspecdes, a elaboragdo de uma rotina

computacional se faz necessaria.

Finalmente, a MPT também pode ser determinada pelo Método Otimizado de Regressao,
utilizado em diversos tipos de elementos de infraestrutura, principalmente em pontes e
pavimentos. O método utiliza uma fun¢do ndo linear para minimizar a soma absoluta das

diferencas entre as curvas de regressao, determinando a que mais se aproxima da distribui¢ao
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dos ICs do banco de dados e as premissas do Método das Cadeias de Markov. O método pode

ser descrito por:

N
Minimizar Z|C(t) — Ep
t=1
Sujeitoa 0<P; <1 e (6.11)
n
P = 1 parai,j=12,..,n
i=1

em que N ¢ o nimero total de periodos de transicao, C; ¢ o IC no periodo t da curva de regressao,
e E(t) ¢ o valor esperado do IC no periodo de transi¢do t da Cadeia de Markov, calculado por
E(t) = P(t) xS (6.12)

em que S € o vetor com os valores de IC.

6.2 Modelos de deterioracao com base nas Cadeias de Markov

Exemplos de modelo de deterioragao baseados em matrizes de Markov foram desenvolvidos
por Orcesi-Cremona (2009) em pontes construidas na Franga entre 1973 e 1993, em um
universo inicial de 9.000 pontes classificadas de acordo com o método Francés ja detalhado
IQOA. Apos o calculo das probabilidades de transi¢ao entre os ICs de 1 a 5, sendo 1 o melhor

IC e 5 o pior, resultou-se na MPT e no grafico mostrados na Fig. 6.2.
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Figura 6.2- Matriz de Markov e curvas de degradagdo de pontes de concreto segundo Orcesi-
Cremona (2009). Fonte: Almeida (2013).

Na Fig. 6.2 as curvas com inicio no IC=1 e IC=3 coincidem a partir dos 20 anos, mostrando a

tendéncia das pontes, caso nao existam intervengdes, alcancardo o mesmo IC, inferior ao IC=3.
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As curvas sdo influenciadas pela utiliza¢do de dados de transi¢do entre os IC de melhor indice
de condi¢do para os IC associados ao penultimo nivel da escala classificativa, ocorréncia que
poderéd ocorrer, por exemplo, apds a ocorréncia de um terremoto ou outro fator alheio ao

processo natural deteriorativo.

Outro importante modelo de degradagdo existente foi desenvolvido por Cesare et al. (1992) em
850 pontes, divididas de acordo com os diferentes tipos de sistemas construtivos: 214 pontes
de viga bi apoiada de concreto, 54 de vigas com mais de 2 vaos, em concreto, 36 de concreto
protendido e 456 em ago. As pontes do universo de estudo, apesar de terem idades de construgao
entre 1840 e 1990, foram consideradas apenas aquelas construidas ap6s 1900. Foi desenvolvido
para cada grupo MPT especificas, de acordo com material de construgdo e sistema construtivo,
ilustradas nas Figs. 6.3 a 6.7. As pontes de estudo localizavam-se em Nova York, com o sistema
americano de avaliagdo, variando o IC entre 1 e 7, sendo 1 o melhor estado e 7 para as pontes

com pior estado.
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Figura 6.3 - MPT de Markov e curvas de degradagao de 456 pontes de ago segundo Cesare
etal. (1992). Fonte: Almeida (2013).
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Figura 6.4 - MPT de Markov e curvas de degradacdo de 214 pontes de viga de concreto bi
apoiadas segundo Cesare et al. (1992). Fonte: Almeida (2013).
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Figura 6.5 - MPT de Markov e curvas de degradagdo de 54 pontes de viga de concreto
multiplos vaos segundo Cesare et al. (1992). Fonte: Almeida (2013)
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Figura 6.6 - MPT de Markov e curvas de degradagdo de 36 pontes de concreto protendido
segundo Cesare et al. (1992). Fonte: Almeida (2013).
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Figura 6.7 - Matriz de Markov e curvas de degradagdo das 850 pontes de estudo segundo
Cesare et al. (1992). Fonte: Almeida (2013).

Finalmente, existem métodos especificos para a determinacdo das MPTs, tais como a

otimizagdo da regressdo ndo linear (Regression-based Nonlinear Optimization - RNO) com
abordagens da distribuicao de Weibull, o Método de Monte Carlo (MMC) e a probabilidade
maxima Bayesiana (Bayesian Maximum Likelihood - BML) (WELLALAGE, 2014). A anélise

baseada na Bayesiana tem sido bastante popular nos anos recentes com o moderno

desenvolvimento das técnicas computacionais. Modelos de utilizando o Método de Monte

Carlo com abordagem Bayesiana, denominados MCMC models sao largamente utilizados para

estimar parametros desconhecidos ou distribui¢des posteriores em modelos estatisticamente

complexos incluindo modelos de deterioracdo (TRAN, 2016).




41

No estudo conduzido por Madanat (1995) com 5.700 pontes do estado de Indiana nos Estados
Unidos da América, com dados de IC colhidos bienalmente desde 1978, concluiu-se que sao
fatores que alteram a taxa de deterioracdo das OAEs: a idade, o numero de vaos e a estrutura
das pontes, o clima, o volume e as caracteristicas do trafego e os servigos rotineiros de
manuten¢do. Frequentemente esses fatores sao considerados nos estudos de degradagdo dessas

estruturas.

Os modelos de inteligéncia artificial utilizam técnicas de computagdo na tentativa de encontrar
padrdes similares entre os dados, relacionando o IC com varidveis denominadas "externas" as
pontes, mas que sabidamente sdo associadas aos agentes da sua degradacdo. Os métodos
utilizados neste modelo procuram diminuir as incertezas decorrentes de bancos de dados de IC

com histérico insuficiente para uma confiabilidade aceitavel do modelo de deterioragao.

Os principais modelos de inteligéncia artificial sdo aqueles utilizados por redes neurais
(Artificial Neural Network - ANN) associadas ao Modelo de Predicao do IC passado (Backward
Predicition Model - BPM) e o denominado Modelos baseados em historicos (Case-based

Reasoning Models - CBR) (MORCOUS, 2002a).

Outro método para a determinacdo das MPTs ¢ o denominado "Método Integrado" (Integrated
Method for Probabilistic Bridge-Deterioration Modeling) utilizado para modelos baseados no
tempo ou no estado. Nesse método a MPT ¢ obtida através da aplicagdo de um algoritmo que
considera as caracteristicas de cada estrutura, com condi¢des para cada elemento, além de
conter na sua estrutura o0 método BPM para suprir a auséncia de dados suficientes (BU et al.,
2014). Os métodos descritos procuram aproximar as fungdes encontradas de distribui¢des
estatisticas com o objetivo de corrigir possiveis entradas incorretas, na tentativa de aumentar a

acuracia das probabilidades de mudanca dos IC.

Algumas pesquisas procuram aumentar a acuracia dos modelos para pequenos bancos de dados
de IC. O método BPM, por exemplo, consiste basicamente em criar um banco de dados
historicos a partir dos dados existentes, criados de acordo com relagdes encontradas por
algoritmos de redes neurais, formando assim um banco de dados com maior niimero de
variaveis e maior confiabilidade (BU et al., 2013, LEE et al., 2013). Os dados historicos gerados
sdo entdo submetidos ao mesmo algoritmo e ¢ verificada a dispersao do proprio modelo. A Fig.

6.9 ilustra esse mecanismo.



42

Ano de :
Construgdo Data Atua
IC historico
das Pontes

Informacdo Gerada

. Correlacdo
feita pela ANN

R EeaaiEate

- TeEMpo
[1] m Final] EAH 05]

Figura 6.8 - Mecanismo do BPM. Fonte: Adaptado de: Bu et al. (2013)

A justificativa para essa tratativa, além da necessdria implementagdo de um modelo preditivo
para a administracao das pontes rodovidrias, consiste nas restricdes comuns em banco de dados
existentes. Os programas de gestdo de pontes foram implementados ha apenas duas décadas,
com inspeg¢des bienais, somando aproximadamente de 8 a 10 inspe¢des. Os ICs nao variam
significativamente em periodos curtos de tempo. Esses fatores podem diminuir a acurécia dos

modelos em predizer o IC futuro das pontes (Bu et al., 2013).

Destacam-se os modelos desenvolvidos por Mourcous (2005) através do CBR, separando as
curvas de degradagdo de acordo com os tipos de agressividade ambiental. Com os dados
disponiveis de 9.678 pontes da Provincia do Quebec no Canada, Mourcous (2002) desenvolveu
modelos baseados no IC de 1 a 5, sendo 1 para a melhor condigdo e 5 para a pior. A degradagao
das pontes foi estudada pelos diversos tipos de agressividade ambiental, classificados como
"muito ligeira", "ligeira", "moderada" e "severa". As matrizes de Markov (MPT) e os modelos

de deterioracdo sdo ilustrados na Fig. 6.8.
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Figura 6.9 - Matriz de Markov e curvas de degradagao das 9.678 pontes por Morcous (2002).

Para diminuir as limitagdes das cadeias de Markov, Devraj (2009) propoés uma Regressao

baseada em otimizacdo ndo linear para modelar o processo deteriorativo com multiplas

MPT/RNO. Ele comparou os resultados com os resultados do sistema Pontis € concluiu que o

RNO teve menor erro. E importante realgar que para um dado IC inicial, os modelos baseados

no estado sdo somente dependentes da acuracia da matriz de transi¢do e da confiabilidade das

técnicas usadas para estima-la. Apesar da utilizacdo do RNO, permanecem erros nas predi¢cdes

e na obten¢ao dos valores otimizados de transicdes obtidos pela otimizagdo nao-linear

(WELLALLAGE, 2013).



44

7

GESTAO DE PONTES NO BRASIL

Parte da administragdo da infraestrutura rodoviaria, a gestdo de pavimentos ¢ frequentemente
exercida pelos administradores de rodovias em todo mundo, tendo sua importancia reconhecida
e consolidada. Em meados dos anos 80, houve sua disseminagdo nos paises em
desenvolvimento através do programa Highway Development and Management (HDM) do
Banco Mundial, sendo condicionante para investimentos internacionais em infraestrutura
rodoviaria. A rede rodovidria pavimentada no Brasil corresponde a 223.541 km de extensdo,
estando pouco menos de 10% em regime de exploragdo rodoviaria por empresas particulares
(ECR). Independente da administragdo, a gestao de pavimentos ¢ realizada através de Softwares
de Gestao de Pavimentos (SGP), grande parte desenvolvidos a partir de resultados de pesquisas
conduzidas por Queiroz (1981), Watanatada et al. (1987) e Paterson (1987). Durante as duas
primeiras décadas, os softwares combinavam analises técnico-econdmicas de projetos para
programacao de investimentos em rodovias e analise de estratégias (LIMA, 2007). Nas versoes
atuais, novas ferramentas possibilitam analises regionais através da calibragao de modelos e

inclusdo de parametros especificos de cada administrador.

Paralelamente ao cendrio evolutivo da gestdo de pavimentos, a administragdo das pontes
rodoviarias no Brasil progride atualmente em ritmo moderado, sem historico de esforcos
coletivos e abrangentes. O Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT)
no governo brasileiro € o gestor e executor dos modais de infraestrutura rodovidria, ferroviaria
e aquavidria pertencentes a Unido. Desde 1994 o DNIT conta com um software de cadastro de
obras e inspec¢des, denominado Sistema de Gerenciamento de Obras Especiais (SGO). Na
ocasido, além do desenvolvimento do software, foram realizadas inspegdes cadastrais e de
rotina em cerca de 20% das pontes pertencentes a malha rodoviaria federal (MENDES, 2003).
A versao do SGO de 1994 possibilitou efetuar as consultas as obras no ambiente Windows,
registrando os dados das inspecdes cadastrais e rotineiras bem como as tabelas de atividades de
manuten¢do, recuperacao, melhoramentos e custos. Apds sua implantacdo nao houve na época
a necessaria continuidade dos trabalhos de inspec¢des cadastrais e de atualizagdo do banco de

dados existente.
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Em 2004 foi planejada a 3* fase de implantag¢@o e operacdo em ambito nacional do SGO (v3),
trazendo conceitos avangados na area de gerenciamento de pontes e na area de informatica. O
projeto nao foi implementado a época. Em 2010, o DNIT criou o Programa de Manutengao e
Reabilitagao de Estruturas (PROART) com or¢amento de R$ 5,8 bilhdes e previsdo de
intervengdes em 5.000 pontes. O investimento seria distribuido ao longo 8 anos para a
recuperagdo estrutural e refor¢o de 15% das pontes e recuperacdo, refor¢co e alargamento dos

outros 85%, somando a interven¢do em 5.000 pontes sob administragao federal.

Apenas em 2013 a Autarquia promoveu o primeiro passo do PROART: foram contratados os
servicos para o mais abrangente levantamento de obras de arte especiais ja realizado no pais,
cadastrando e vistoriando mais de 5.100 pontes rodovidrias em todo o Brasil utilizando o SGO.
O trabalho trouxe ao conhecimento da Administracdo Publica as caracteristicas da construgao

e do estado atual de cada uma das pontes vistoriadas.

No SGO v3 foram incorporados conceitos atuais de gerenciamentos de pontes, com principal
destaque para a mensuragdo de danos por elementos. Nessa abordagem, a ponte poderia ser
classificada em ampla quantidade de elementos padrdes e suas derivagdes, com atributos pré-
definidos no sistema. Os elementos padrdes tornam-se varidveis no programa, recebendo
tratamento analitico individualizado. Importantes atributos que diferenciam os elementos
padrao sao relacionados com sua funcdo na ponte, podendo ser estrutural, funcional ou
secundaria com a especificagdo do material. Ao discriminar os elementos constituintes, o
gerenciamento passa a ser mais realista e detalhado, ndo tratando a obra apenas sob o ponto de
vista global, tornando possivel analisar os servigos necessarios com precisao, bem como realizar
diversas analises gerenciais tais como a determinacao de taxas de deterioracdo por elementos.
A padronizacdo de elementos e de danos possibilitou a melhor organizagdo dos dados durante
as inspecdes, tornando as informagdes uniformes, detalhadas e impossibilitando o uso de

descritivos livres pelos inspetores.

O inventario foi realizado atendendo a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR-9452/2016 na sua versao de 2012 e do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR)
DNIT 010/2004 PRO. Foi também utilizado o Manual de Inspe¢des de Pontes Rodoviarias do

IPR de 2004. O relatorio produzido para cada ponte vistoriada € composto da inspegao cadastral
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composta dos dados que caracterizam cada obra, do registro fotografico e dos perfis

longitudinal e frontal e da inspecdo rotineira, composta por formulario especifico.

Os dados cadastrais da obra se dividem em identificacdo da obra, caracteristicas funcionais,
elementos componentes, aspectos especiais, deficiéncias funcionais e rotas alternativas. A
identificacdo da obra possui itens como localizagdo, tipo da estrutura, sistema construtivo, trem-
tipo, entre outros. Sao dados integrantes das caracteristicas funcionais o tipo da regido
(topograficamente plana, montanhosa, etc.), configuracao do tragado (tangente ou em curva),

numero de vaos, largura da pista, nimero de faixas, entre outros (FONTES et al., 2014).

A inspegao rotineira ¢ destinada a manter o cadastro da obra atualizado, com a detec¢ao de
anomalias em desenvolvimento ou possiveis diferengas entre o estado atual e o estado
catalogado anteriormente (ABNT, 2016). O DNIT utiliza formulério proprio para a anotagao
de cada observacao feita na inspe¢ao. Neste formulario ¢ atribuida, para cada elemento da ponte
vistoriada, uma nota técnica de 1 a 5 (NT), baseada nas condic¢des estruturais. A nota final da
ponte corresponde a menor entre as notas recebidas por seus elementos com fungado estrutural,
sendo 1 para obras que necessitam de intervencgdes imediatas e 5 para obras que apresentam
bom estado de conservacdo e estabilidade, descritos na Tab. 7.1. Existe ainda relatério
fotografico integrante do formulario, com o registro fotografico das principais patologias e/ ou

anomalias encontradas.

Ap0s o trabalho realizado na Autarquia para a implanta¢do dos dados coletados no programa
SGO finalizado em junho de 2016 ¢ possivel consultar o relatério de cada estrutura através de
filtros do programa, tais como: trecho, nota técnica, jurisdicao entre outros, conforme filtros
existentes. A Fig. 7.1 mostra uma das telas do sistema. Os dados coletados subsidiam diversos
estudos na Autarquia, indo desde as determinagdes para as contratagdes de servicos de MR&R
necessarios até a criagdo de programas especificos para a gestdo da manutengdo rotineira das

pontes.
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Tabela 7.1 - Instrugdes para atribui¢ao de notas de avaliacao. Fonte: Adaptado de DNIT,

2004.
L. Classificacao
Danos no elemento/ . . Condicao de L.
Nota . .. Acao Corretiva . das condicoes
insuficiéncia estrutural estabilidade
da ponte
Nao ha danos nem insuficiéncia Obra sem
5 Nada a fazer. Boa
estrutural. problemas
Ha alguns danos, mas nao ha Obra sem
. . Nada a fazer, apenas
4 sinais de que estejam gerando . - Boa problemas
. A servigos de manutengao. )
insuficiéncia estrutural. importantes
Ha danos gerando alguma A recuperagao da obra Ob
. A ~ ra
insuficiéncia estrutural, mas nao pode ser postergada. Boa .
3 L . potencialmente
ha sinais de comprometimento da  Colocar o problema em  aparentemente .
e . . problematica
estabilidade da obra. observacdo sistematica.
Ha danos, gerando significativa
insuficiéncia estrutural, porém . .
. L, ’ A intervengdo deve ser i Obra
2 ainda ndo hé, aparentemente, . Sofrivel L.
. ) feita no curto prazo. problematica
risco tangivel de colapso da
estrutura.
Ha danos gerando grave
insuficiéncia na ponte; o elemento A intervengdo ou
1 em questdo encontra-se em estado  substitui¢do da obra deve Precaria Obra critica
critico, havendo um risco tangivel ser feito sem tardar.
de colapso estrutural.
RELATORIOS EM LOTE
Cddigo
Identificagéio
UF Selecione a UF
Via Selecione a Via | =
Local na Via (km) dokm aokm
Comprimento (m) de até
Superintendéncia Regional Selecione a Superintendéncia Regional
Unidade Local Selecione a Unidade Local | =
Situagdo Selecione a Siuagéo
Elemento Selecione o Elemento M Nota Técnica
Deficiéncia Funcional Selecione a Defciéncia Funciond
Estado de Conservagéo Selecione o Estado de Consenvacéo ¥
Insuficiéncia Estrutural Selecione a Insuficiéncia Estrutural
Dano Selecione 0 Dano |
Nota Técnica Selecione (Minim = Selecione (Maxin *

Figura 7.1 - Exemplo dos filtros existentes no sistema SGO. Fonte: DNIT, 2016.
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Para a programagao de intervengao das pontes das rodovias federais o DNIT classifica as obras
de acordo com a nota técnica atribuida. O critério de desempate para pontes com a mesma nota
técnica pode ser feito através do VMD, priorizando as obras em rodovias com maior registro
de trafego de veiculos por questdes de seguranga. Este método ¢ denominado Método do nivel
de servigo (Level-of-Service Method - LSM), sendo utilizado também pelas Empresas com
contratos de concessdo rodoviaria (ECR). No entanto, o método possui diversas limitagdes,

especialmente sob a abordagem da Gestao do Ciclo de Vida (Life-Cycle Assesment - LCA).

Ainda ndo estdo implementadas no sistema as ferramentas especificas dos modulos de
planejamento e programag¢do de manutengdes futuras, dos efeitos futuros das intervengdes no
tempo sdo desconhecidos e, ainda nao ¢ possivel ainda selecionar os tipos de intervengoes
aplicaveis para a escolha da op¢ao mais eficiente. Esta abordagem pode conduzir a decisdes
que ndo otimizam a utiliza¢do dos recursos financeiros, principalmente em grandes parques de
obras (MORCOUS, 2000). Tais restricdes impulsionam as pesquisas para a determinagdo de
modelos de deterioragao das pontes para a administracao dessas estruturas no pais com maiores

subsidios técnicos.

O inventario de pontes finalizado pelo DNIT em 2015 constituiu um trabalho pioneiro dado a
sua abrangéncia e da forma sistematizada na sua conducdo. No entanto, a auséncia do histdrico
de manutencao de pontes afeta diretamente o planejamento das ac¢des futuras, inviabilizando a
formulacao de parametros para a contratagao desses servigos. Por ser um o6rgao de prestacao de
servigos publicos, o DNIT ainda possui o desafio de elaborar editais de manutengdo com prazo
executivo determinado, detalhamento de servigos e de custos capazes de refletir a necessidade
dessas obras. Enquanto os contratos de manutencao atuais possuem duragdo de dois anos, €
cedico que os servicos em pontes rodovidrias possuem duragao bastante variavel, com servigcos
especificos para cada tipo de obra e de dificil previsao para a sua realizagdo. Destaca-se ainda
o necessario destaque da verba pela Lei Or¢camentaria Anual (LOA) sempre concluida no ano
anterior a sua vigéncia, exigindo que no momento da sua elaboragdo haja a previsao do estado

das estruturas no ano seguinte.

Além da administragdo realizada de forma direta pelo governo federal brasileiro, as agéncias
fiscalizadoras de trechos rodoviarios sob regime de concessdao possuem regulamentos proprios
para o monitoramento do desempenho exigido nos programas de exploragcdo dessas rodovias.

As maiores extensdes de rodovias no Brasil sob o regime de concessdo rodovidria sdo referentes
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a malha federal e a malha paulista de estradas. Os procedimentos de inspecdes adotados por

essas Agéncias Fiscalizadoras sdo descritos nos itens a seguir.

7.1.1 Administracido das pontes das rodovias federais brasileiras sob regime de
Concessao Rodoviaria

Pertencente ao Ministério dos Transportes (MT), a Agéncia Nacional de Transporte Terrestre
(ANTT) promove a fiscaliza¢@o das rodovias federais em regime de concessdo para exploracao
rodoviaria. Para o suporte dessa fiscalizagdo e registro das atividades exercidas pelas ECR, a

ANTT se utiliza de relatorios de monitoragdo nas diversas areas da engenharia de transportes.

Especificamente para o acompanhamento das obras-de-arte especiais, a ANTT possui exigéncia
contratual integrante do Programa de Exploracdo Rodoviaria (PER) a qual prevé a monitoragao
dessas estruturas através de inspegdes visuais anuais. E exigido que as inspecdes sejam
realizadas de acordo com a norma DNIT-010/2004-PRO de 20/01/2004 (DNIT, 2004) ¢ da
NBR-9452 de acordo com sua versao de 2012 (ABNT, 2016) e do manual de pontes rodoviarias
(IPR/DNIT-2007) e que sejam incluidas as pontes existentes em vias marginais e/ ou situadas

dentro da faixa de dominio (ANTT, 2015).

De acordo com o modelo de relatério de monitoragdo de pontes requerido pela ANTT, o
documento deve ter o resumo dos dados encontrados com a distribui¢ao do IC das obras a cada

periodo e comparativo do IC encontrado nos dois tltimos anos, conforme Tabs. 7.2 e 7.3.

Tabela 7.2 - Exemplo de quadro para distribuicao de IC em trecho sob exploracao rodoviaria
(Fonte:ANTT,2016)

Nota OAEs %

1 2 5%
2 3 8%
3 5 13%
4 10 25%
5 20 50%

Total 40 100%
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Tabela 7.3 - Exemplo de comparativo de IC em dois anos consecutivos em trecho sob
exploragdo rodoviaria. (Fonte: ANTT,2016)

Nota Técnica  Nota Técnica

km OAE 2010 2011
900+000 Passagem Inferior - Norte 4 4
900+000  Passagem Inferior - Sul 4 4
903+940 Passagem Inferior - Norte 3 3
903+940  Passagem Inferior - Sul 3 3

No relatorio, a ECR deve identificar as causas da mudanc¢a da nota de um ano para outro, seja
positivamente, indicando as obras realizadas para a melhoria da condic¢do, ou negativamente,
relatando a evolugdo de patologias com possiveis acdes programadas, por exemplo. O relatorio

devera ainda registrar as obras realizadas, independentemente da alteracdo da pontuacao.

A ANTT utiliza o procedimento de pontuagdo do DNIT para exigir e determinar os prazos
maximos de intervencdes nas obras, definidos como curto, médio e longo prazo. Para as obras
com Nota Técnica igual a 2, as intervengdes devem ser executadas em curto prazo, até 1 ano da
ultima inspecdo realizada na obra. Para as OAEs com NT 3, as interven¢des deverdo ser

realizadas em médio prazo, com indicativo de até 3 anos.

Para as OAEs com NT 4 ou 5, ndo ha previsao de prazo de interven¢do definido por estarem
em boas condi¢des estruturais, devendo apenas seguir o cronograma de monitoracdes
programadas. Finalmente, para as OAEs com NT igual a 1, as intervencdes deverdao ser
providenciadas de imediato. Analisando as sugestdes da ANTT, sugere-se que NT ¢ associada
a periodicidade das intervengdes, sendo reflexo do seu comprometimento estrutural ou estado

de conservacao que possa vir a comprometer seu comportamento estrutural.

A NT adotada no Brasil com qualificagdes de acordo com uma escala numérica estd
correlacionada aos indices de condi¢do (IC) utilizados em diversos paises na administragdo da

malha rodovidria citados no Capitulo 5.
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7.1.2 Administracdo das pontes das rodovias paulistas brasileiras sob regime de
Concessao Rodoviaria

O Estado de Sao Paulo responde pela segunda maior extensao de trechos rodoviarios sob regime
de exploragdo somando mais de 5.428km através de programa de concessoes iniciado em 1988.
A fiscalizacdo dessa malha rodoviaria ¢ realizada pela Agéncia de Transporte do Estado de Sao
Paulo (ARTESP) com especifico sistema de inspe¢des em pontes rodovidrias. O controle das
obras de arte especiais da ARTESP e suas empresas fiscalizadas ¢ preconizado pela Resolugao
n° 21-2002 da agéncia. As classificagdes de IC possuem 6 niveis sendo B4, B3, B2, C2, Cl1,
CO0, com classificagdes dos parametros estruturais, funcionais e de durabilidade. De acordo com
o IC, a ARTESP estipula os prazos méaximos para a realizacao de intervengdes assim como a

ANTT.

A Resolugdo ETC-0021 de 2007 da ARTESP prevé classificagdes de acordo com os parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade. Para cada parametro podem ser atribuidos trés estados
operacionais A, B e C significando, respectivamente, “Bom”, “Regular” e “Ruim. Os estados
operacionais sdo ainda subdivididos em A5, A4, B4, B3, B2, C2, C1, CO0, resultando em 8 niveis

de classificacdo, sendo A5 o melhor estado e CO o pior indice de condicao.

A ageéncia fiscaliza e garante desempenho das obras da infraestrutura paulista através de
planejamento e programacao de estados minimos de condi¢ao das obras ao longo dos anos de
exploragdo rodoviaria. As empresas devem acompanhar o cronograma de desempenho nos trés

ambitos, estrutural, funcional e de durabilidade em periodos determinados pela ARTESP.

7.1.3 Pesquisas brasileiras na area de inspecao de pontes

Paralelamente aos manuais, normas e aos diferentes procedimentos adotados pelos
administradores do setor rodoviario, a comunidade cientifica conduz pesquisas sobre as praticas
de inspecdo, constantemente sugerindo melhorias nos métodos correntes de inspecao em pontes
no Brasil. Na sua tese de doutoramento, Lencioni (2005) verificou a auséncia da énfase dos
manuais e normas brasileiros as manifestacdes patoldgicas encontradas nas inspe¢des dessas
estruturas. De acordo com a pesquisa, as condigdes ambientais no entorno da obra nao sao
registradas, negligenciando dados sobre possiveis agentes potencialmente causadores de

deterioragdo e com influéncia direta no desempenho e na vida util dessas estruturas.
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Desenvolvida para inspecao de edificagdes, a metodologia Gestdo de Estruturas (GDE/UNB)
teve seu inicio em estudos conduzidos por Castro (1994), Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca
(2007) e foi adaptada e aplicada para inspecdes em Pontes Rodoviarias por Euqueres (2011).
Verly (2015) realizou estudo comparativo entre a metodologia GDE//UNB e a metodologia do
DNIT utilizada no SGO através de resultados colhidos nas inspecdes realizadas em 22 pontes
do distrito Federal. A conclusdo sugere que a metodologia GDE/UNB, com as necessarias
adaptagdes para pontes, apresenta maior escalonamento entre os niveis de qualificagdao das
obras, sendo mais eficiente na priorizagdo das intervengdes, principalmente para pontes

classificadas com a mesma nota de acordo com a norma DNIT PRO 10 (notas de 1 a 5).

Em pesquisa sobre o desempenho de pontes rodovidrias, Carvalho (2018) utilizou as
metodologias de inspecdo do DNIT PRO 10, da ABNT 9452/2016 e GDE/UNB em 10 pontes
rodoviarias. Os resultados mostraram que as notas obtidas pelos diferentes métodos apresentam
a mesma tendéncia de analise, validando os achados de Verly (2015) para o melhor

escalonamento obtido pela metodologia GDE/UNB.

Nos seus estudos, Mitre (2005) concluiu sobre a importincia na ado¢do de métodos
padronizados de inspecdo e ensaios devido a complexidade e diversidade de aspectos
envolvidos na deterioracao de pontes. Segundo Mitre, os registros das inspe¢des devem tornar
possivel a comparagdao entre as diferentes condigdes de cada estrutura, permitindo a
classificagdo dos diferentes graus de deterioracdo e de urgéncia de intervencdo corretiva ou

preventiva.

Miiller (2004) propds uma parametrizagdo através de modelo matematico para estabelecer
critérios que aperfeicoassem o planejamento e a execugao de recuperagdes estruturais em pontes
rodovidrias. Foram atribuidos diferentes pesos por tipo de patologia de acordo com o a
respectiva importancia no processo de degradacao das estruturas. Os fatores e pesos atribuidos
foram estipulados de acordo com o resultado de entrevistas com especialistas na area, com
resultados aplicando a metodologia Delphi, a qual define que os critérios de um grupo
estruturado de especialistas sdo mais precisos do que aqueles tomados de forma isolada ou nao-
organizada. Observa-se que no método proposto, Miiller (2004) considera fatores estruturais,
funcionais e de durabilidade por regido da estrutura, ou seja, critérios considerados importantes

para as futuras tomadas de decisdo pelos especialistas do setor. Ao aplicar o método em duas
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obras, verificou-se a importancia da defini¢do desses fatores na ocasido dos apontamentos da
sua inspe¢do, conduzindo a observacdo e registros do inspetor para critérios previamente

definidos que possivelmente ira alterar os critérios analisados nas decisdes de manutengao.

Monteiro (2017) promoveu um estudo sobre o desenvolvimento de pesquisas internacionais
com a aplicagdo de sistemas BIM nas inspegdes de pontes. Apos pesquisa, propds sistema de
gestdo apoiado na técnica. Em sua pesquisa, Monteiro (2017) propde tabela de manutencgdo
identificando a manifestacdo do dano por elemento, sua localizagdo no elemento com
correspondente area e custo estimado na sua recuperagdo. Como resultado do estudo, foram
relacionados parametros considerados por profissionais da area como importantes para sua
inclusdo em sistema de gestao de pontes, tais como: condi¢des ambientais, condigdes de trafego,
condigdes de acessos, vazao do curso d’agua, projetos, vida til prevista, indicacao de processos
erosivos em taludes, condigdes de drenagem, tipos e materiais utilizados, condi¢des de
iluminagao e sinalizagdo, condi¢cdes do ambiente, registros de colagdes, perdas de se¢do, entre
outros. Outros fatores tais como a indicacao de existéncia de prote¢ao de margem ou de area de
preservacdo permanente (APP); o Historico de intervengdes, incluindo reparagdes,
manutengdes e remodelagdes (reforco e alargamento); a Indicacdo de existéncia de laje de
aproximacao; o Nivel de agressividade ou classificacdo para ranqueamento e orientacdo de
intervengoes; a Inclusdo de recomendagdes da NBR 9452/2016; a Indicagdo de solicitacdes de

passagens de cargas de dimensoes especiais (autorizagdes especiais de transito — AET).

Matje (2003) realizou inspecdes e ensaios nao destrutivos em pontes no Vale do Itajai e Ilha de
Floriandpolis. O estudo verificou a destacada diferenca no estado das pontes de acordo com a
agressividade do meio. As pontes localizadas em ambiente marinho apresentaram degradacgao
bem mais acentuada, principalmente devido a corrosdao. Apesar de que 3 (trés) das 5 (cinco)
pontes localizadas no Vale do Itajai possuirem sua construgdo mais recente que as localizadas
na Ilha de Floriandpolis, as pontes sobre o Ribeirdo das Canas e Pogo Grande, com praticamente
cinquenta anos de vida, apresentaram melhores condi¢cdes do que as pontes localizadas
proximas ao mar, destacando-se, portanto, a diferente taxa de degradacdo relativa a
agressividade do ambiente marinho. Tendo em vista o resultado, o estudo validou a importancia
da descricao da agressividade do meio ambiente nas fichas de inspecdo cadastral, ou de sua

alteracdo, quando constatada em inspecdes rotineiras.
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3

METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia de pesquisa foi fundamentado com base nos métodos de
pesquisas realizadas na area e as metodologias de inspec¢ao adotadas no Brasil, bem como sua
efetiva préatica, caracterizadas no banco de dados disponivel. Somente apds o acesso aos dados
e as informagdes contidas nas fichas de inspe¢do de pontes da pesquisa foi possivel elaborar
uma abordagem para a verificacdo das taxas de deterioragdo dessas estruturas. Desta forma,
este capitulo pretende apresentar a metodologia formulada de acordo com as fases do seu
desenvolvimento, apresentando cada uma das hipoteses adotadas de acordo com cada etapa da
pesquisa. O procedimento pode ser dividido em seis fases: selecdo dos dados, registro dos
dados, filtragem dos dados, desenvolvimento do método de determinagdo das taxas de
deterioragdo das pontes do estudo, tratamento dos dados e desenvolvimento de uma técnica para

a avaliag@o da precisdo dos resultados.

8.1 Selecao dos dados

Para o conhecimento de taxas de deterioragdo de pontes brasileiras, a pesquisa buscou os
registros de inspecoes realizadas no Brasil em numero suficiente para a analise. Frente a
exigéncia de no minimo 3 ciclos ou 100 pares de inspe¢ao com a utilizagdo da mesma escala
numérica (ASTROADS, 2015; AASHTO, 2013) ¢ a inten¢do de reunir maior numero de obras
no estudo, foram reunidos os dados de vistorias de pontes das agéncias ANTT e ARTESP,
ambas agéncias fiscalizadoras de trechos rodoviarios sob regime de concessdo. Essas agéncias,
além de serem responsaveis pela fiscalizagao da maior extensao de trechos rodoviarios sob o
regime de concessdo, gerenciam contratos com exigéncias de inspe¢ao de pontes em intervalos

regulares, premissa para o entendimento do processo deteriorativo no tempo.
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Cabe registrar que a grande maioria das inspe¢des em pontes com registro no DNIT até 2013
foram realizadas em 1.210 obras na primeira fase do SGO (MENDES, 2003) e em isoladas
inspecdes extraordinarias, geralmente feitas apds a constatacdo de alguma anomalia no
comportamento da estrutura ou no seu entorno. Apos a implantacio do SGO v3, foram
registradas inspe¢des em mais de 5.000 obras, em trabalho iniciado em 2013 e finalizado em
2015. As inspecdes realizadas foram as primeiras a serem conduzidas na maioria das pontes
sob responsabilidade do DNIT. O registro histérico dessas inspec¢des € entdo insuficiente para
a elaboragdao de um modelo de deterioracdo de pontes rodovidrias, dado que nao existe uma
periodicidade de inspe¢des com intervalos regulares para se aferir a taxa de degradacao dessas

estruturas.

Apos solicitacdo, a ARTESP disponibilizou em 2017 os dados disponiveis em formato
eletronico relativos as inspegdes em pontes nos trechos concessionados de rodovias do Estado
de Sdo Paulo. Os demais registros de inspec¢des foram disponibilizados para a consulta material
na sede da Agéncia em numerosos volumes de processo. Tendo em vista que cada lote da
concessao rodoviaria da ARTESP contém diversos segmentos rodoviarios, a Tabela 8.1 lista a

documentacao digital recebida por lote de concessao e por ano de inspe¢ao (ARTESP, 2018).

Tabela 8.1 - Dados eletronicos de inspegdes em pontes fornecidos pela ARTESP em 2017

Lote 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
01 X
03 X
05

06

07

08

09

10

11

12 X
13 X X
16

19

20 X

21 X X X
22

23

24

25

>
MO R R X

I X R R KX

Mo KRR XX I i i
PR KK KX XX >
Mo KR XK R K )X M KR X
MoK KR >R el >

>
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Do mesmo modo, visando auxiliar a pesquisa, a ANTT encaminhou em 2017 os dados
disponiveis em formato digital das inspe¢des de pontes rodovidrias existentes nos seus arquivos.
Assim como nos dados existentes da ARTESP, algumas inspeg¢des foram realizadas sem ter seu
registro eletronico enviado a ANTT. Além desse fato, as inspegdes anteriores a 2008 nao
possuiam um formato padronizado ou metodologia unica adotada - exigéncia posteriormente
estabelecida pela Agéncia. A Tabela 8.2 mostra a relagdo dos dados cedidos para estudo, com

o respectivo ano de condugao das inspegdes.

Tabela 8.2 - Dados eletronicos de inspe¢des em pontes fornecidos pela ANTT em 2017

Trecho Rodoviario 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

BR-381/MG/SP X X X X X X X
BR-040/MG/RJ X X X X X X
BR-116RJ X X X X X X X X X X X
BR-116RS/
BR-392RS/ X X X X X X X X X
BR-116/PR
BR-116/376/PR
X X X X X X X X
BR-101/SC
BR-116/SP/PR X X X X X X
BR-101/RJ X X X X X X X X X
BR-153/SP X X X X X X
BR-393/RJ X X X X X X
BR-116/BA,
BR- 324/BA ¢ X X X X X X
BA-526/528

Nos registros da Tabela 8.2 nao foram incluidos os dados enviados de inspe¢des de pontes dos
trechos pertencentes a 3* Etapa de concessdes da ANTT, com inicio da exploragdo rodoviaria
em 2014, pois ndo possuirem um minimo de 3 ciclos de inspecdes. De forma semelhante, os
dados referentes as inspec¢des de pontes da rodovia BR- 290/RS - Trecho Osoério — Porto Alegre/
Entroncamento ¢ da rodovia BR-116/RS (Guaiba) - BR-290/RS e BR-116/RS ndo foram
relacionados. Apesar do inicio da concessdo em 1997, os dados disponibilizados desses trechos
no Rio Grande do Sul sdo de inspegdes realizadas nos anos de 2011, 2013 e 2015, resultando
em apenas 2 ciclos de intervalos bienais. Além da limitagao do ntimero de ciclos, a metodologia
de inspecdo adotada nas pontes das rodovias desses trechos rodovidrios ndo seguia as

preconizacdes das normas NBR-9452/2016 ou DNIT-010/2004. Em 2011 as inspec¢des foram
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conduzidas atendendo ao procedimento normativo da ARTESP e nos anos de 2013 e 2015
foram realizadas inspecdes de acordo com modelo criado pelo Laboratorio de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) — com
escala de fatores combinados resultando em valores numéricos de escala de 0 a 100 e de
classificagdo qualitativa de 7 niveis (CASTRO, 1994, FONSECA, 2007, EUQUERES, 2011).
Os dados referentes ao monitoramento da Ponte Rio-Niter6i ndo foram solicitados e também

nao serdo utilizados, devido a singularidade dessa obra de arte especial.

Através da analise da Tabela 8.1, ¢ possivel observar que os trechos do estado de Sdo Paulo
com maior numero de ciclos regulares de inspe¢do foram disponibilizados a partir de 2012,
resultando, para a maior parte das analises, no estudo de 4 ciclos de inspe¢do. Os dados da
ANTT da Tabela 8.2 foram disponibilizados a partir de 2008, tendo a maioria dos trechos dados
a partir de 2010, totalizando 6 ciclos de inspecdo. A existéncia de maior nimero de ciclos de
inspecao ¢ fator de grande influéncia nos resultados das taxas de deterioragao ao contribuir com

maior numero de dados historicos para a compreensao do processo.

Outra importante diferenca nos dados recebidos das Agéncias ¢ da existéncia de avaliagdes
numéricas por regides de pontes nos dados da ANTT, ou seja, para cada regido da ponte
inspecionada ¢ associado um valor de IC, registrando sua condi¢do individualmente. Desta
forma, a metodologia preconizada pelas normas da ABNT e do DNIT, usadas pela ANTT,
possibilita também a avalia¢ao da deterioracao por partes da estrutura, conhecidamente distinta,

promovendo importantes dados ao estudo.

As metodologias adotadas pela ARTESP e pela ANTT também possuem divergéncias quanto
ao numero de niveis de avaliacao ou IC, tendo a primeira 8 niveis (CO a A5) e a segunda 5
niveis (1 a 5), impossibilitando assim, a principio, estipular-se uma comparagdo direta e
fidedigna dos resultados para as diferentes curvas de deterioracdo a serem obtidas. Finalmente,
outra diferenga importante ¢ a existéncia, em alguns grupos de pontes nos dados da ANTT, de
folhas de inspe¢des cadastrais. As inspecdes cadastrais registram caracteristicas importantes
para o entendimento das taxas de deterioracdo das pontes, tais como a caracterizagdo da
agressividade ambiental, registro do volume de trafego, data da construg¢do da ponte, entre

outros, nao sendo dados integrantes das fichas de inspeg¢des rotineiras.
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A partir dessa primeira andlise e frente ao significativo volume de dados a serem registrados e
trabalhados, associado ao cronograma estipulado para estudo justificou-se a selecao dos dados
para a pesquisa a partir das informacgdes enviadas pela ANTT, oriundas das inspegdes de pontes

realizadas nas rodovias federais brasileiras.

8.2 Registro e descri¢io geral dos dados do estudo

A metodologia usada no conjunto das pontes e a sua aplicagdo pratica nas inspe¢des em pontes
fiscalizadas pela ANTT passam a ser descritas, bem como os apontamentos das caracteristicas
das pontes de cada trecho rodoviario. E elementar o conhecimento detalhado do banco de dados
tendo em vista que as suas peculiaridades servem de base para a definicio da metodologia
proposta para determinacao das taxas e curvas de deterioracdo das pontes de cada grupo. A Tab.
8.3 apresenta os contratos de concessdo atuais e suas caracteristicas das pontes selecionados
para a pesquisa e a Fig. 8.1 destaca os trechos rodoviarios de estudo no mapa rodoviario
brasileiro.

Tabela 8.3 - Relacao dos contratos de concessao das rodovias consideradas na
pesquisa. (ANTT, 2017)

Extensao Inicio da

Nome Grupo Trecho Concessionado N Duragéo
(km) Concessao
NOVA DUTRA Grupo CCR ~ BR-IIO/RISP, trecho Rio de Janeiro ) 01/03/1996 25 anos
- Sdo Paulo
Construtora BR 040/MG/R]J - trecho Juiz de
CONCER Triunfo e outros Fora/MG - Rio de Janeiro/RJ 180 3171071995 25 anos
BR-116/R1J, trecho Além Paraiba -
CRT INVEPAR e outros  Teresopolis — Entroncamento ¢/ a 142,5 22/03/1996 25 anos
BR 040/RJ
ECORODOVIAS
ECOSUL Infraestrutura e BR-116/392/RS 4573 30/11/1998 25 anos
Logistica S/A
AUTOPISTA BR-116/PR/SC — Curitiba — Divisa
PLANALTO SUL ARTERIS S/A SC/RS 413 18/02/2008 25 anos
AUTOPISTA BR-116/376/PR ¢ BR-101/SC —
LITORAL SUL ARTERIS S/A Trecho Curitiba — Palhoca 405,94 18/02/2008 25 anos
AUTOPISTA ~
REGIS ARTERIS S/A BR-116/ Spc/zfiﬁ‘biao Paulo - 402 18/02/2008 25 anos
BITTENCOURT
AUTOPISTA BR-381/MG/SP - Belo Horizonte -
FERNAO DIAS ARTERIS S/A S Paulo 562 18/02/2008 25 anos
AUTOPISTA BR-101/RJ — Divisa RJ/ES — Ponte
FLUMINENSE ~ ARTERISS/A Presidente Costa e Silva 320 18/02/2008 23 anos
RODOVIA TPI — TRIUNFO ..
TRANSBRASILL-  Participacdes e BR-153/SP — Divisa MG/SP 321 18/02/2008 25 anos
. Divisa SP/PR
ANA Investimentos. A.
RODOVIA DO ACCIONA BR-393/RJ - Divisa MG/R] -
ACO Concessoes Entroncamento BR-116 (Dutra) 200 28/03/2008 25 anos
ISOLUX E
VIA BAHIA BR-116/324/BA e BA-526/528 680 20/10/2009 25 anos

ENGEVIX
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Figura 8.1 — Trechos rodoviarios das pontes da pesquisa.

As diretrizes técnicas € normas, assim como as agdes a serem realizadas pela Concessionaria
ao longo do prazo da concessdo sdo especificadas no Programa de Exploracdo da Rodovia
(PER). Para os servigos de monitoragdo das obras-de-arte especiais o PER prevé que as
inspecdes tenham “inicio ao final dos trabalhos iniciais, com a realizagdo de monitoragao
inicial, e, apds, ao final do 1° ano de concessao e, a partir de entdo, anualmente, at¢ o fim da
concessao”. A partir da “2° Etapa de Concessdes” das rodovias federais no Brasil, com contratos
datados de 2008, consta no PER também a obrigatoriedade do encaminhamento dos relatérios
de inspec¢ao e do atendimento as normas DNIT PRO10 e NBR-9452, extensivo para os trechos

que possuiam inicio da exploragao rodoviaria anterior a essa data.

Apesar da exigéncia da utilizagdo da metodologia de inspegdo de pontes pela ANTT para as
vistorias realizadas pelas Concessiondrias, na pratica, seu uso ¢ distinto e varia por empresa
administradora. A experiéncia dos profissionais envolvidos e as exigéncias particulares do
grupo de pontes de determinado trecho sdao possiveis justificativas para a realizacao de
adaptacdes a metodologia ou mesmo da ado¢do de métodos diversos. Um exemplo ja citado

nessa pesquisa refere-se ao trecho da rodovia BR- 290/RS - Trecho Osorio — Porto Alegre/
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Entroncamento e da rodovia BR 116/RS (Guaiba) - BR-290/RS e BR-116/RS, com inspe¢des
conduzidas seguindo os procedimentos da ARTESP e do Laboratorio de Engenharia de Ensaios
e Modelos Estruturais - LEME da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Apesar dessa multiplicidade, a excegdo do trecho citado, as notas técnicas globais exigidas no
PER e que servem de base para a determinagdo de prazos para as intervengdes sdo reportadas
para as pontes de todos os trechos rodovidrios. A Tabela 8.4 mostra as metodologias adotadas

por cada trecho rodoviario do estudo por periodo dos dados disponibilizados.

Tabela 8.4 — Metodologias de inspecdes de pontes por ano e por trecho rodoviario.

Anos
Trecho 2004] 2005| 2006] 2007| 2008|2009 2010[2011]2012|2013]2014|2015|2016|
BR-116 SP/RJ - Presidente Dutra| x X X X X
BR-040MG/RJ | x X X X
BR-116 RJ - Santos Dumont
BR-116 ¢ BR-392/RS X
BR-116/SC
-116/PR, BR-376/PR ¢ BR-101/SC
BR-116/SP/PR - Régis Bittencourt X X
BR-381/MG/SP - Ferndo Dias X X
BR-101/RJ
BR-153/SP X
BR-393/RJ X
BR-116 e BR-324/BA X

Inspecdo Cadastral

Inspegdes com metodologia propria e qualitativas

Inspegdes de acordo com a metodologia GDE/UNB

Inspegdes com metodologia propria mas com notas de acordo com NBR-9452
Inspegdes de acordo com a Regulagdo ARTESP com notas de acordo com NBR-9452
Inspecdes de acordo com NBR-9452

Dados ndo disponibilizados

Tendo em vista que a maior parte dos registros possuem IC e metodologia de acordo com a
norma NBR-9452/2016 na sua versao 2012 e da norma DNIT PRO-010/2010, foi desenvolvida
para o registro dos dados uma rotina original no programa Visual Basic for Aplications (VBA),
possibilitando a compilagdo padronizada das vistorias em planilhas, organizando as
informagdes no formato apropriado para a entrada no programa estatistico conforme detalhado
a seguir. Os dados fornecidos pela ANTT foram disponibilizados em diversos formatos digitais,
alguns em arquivos de texto, outros em planilhas eletronicas e at¢ mesmo arquivos de simples
leitura, dificultando o desenvolvimento de um software para captura dos dados desses arquivos.

Os dados foram introduzidos no software manualmente, por ficha de inspecao, auxiliados pela
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ferramenta computacional que auxiliou na velocidade do langamento de extenso banco de dados

disponivel e diminuiu os riscos de entradas incorretas.

Os campos de entrada criados no programa orientam a entrada dos registros dos indices de
condicdo atribuidos de acordo com a divisdo de regides existente nas fichas de inspegdo
rotineira, sendo: superestrutura, vigamento principal, mesoestrutura, infraestrutura e pista ou
acessos. As Figs. 8.2 e 8.3 mostram a tela principal do programa criado para langamento dos
dados "Comentdrios gerais" e "Anomalias" de acordo com a ficha de inspecdo rotineira do

DNIT.

Cadastro de Anomalias il
— Dados de Cadastro ———— — Cadastro
Comentarios Gerais malia
Kin 478+000 - I I e I
— Comentdrios Gerais
Complemento N il I CondigBes de Estabiidade Condigbes de Conservacao
Boa - Boa -
Identidade: 478+090N I —I I J
Nivel de Conservacao do Inspecio Realizada por
Tabuleiro Engenheiros de Estruturas:
| Harma = | =
Observacdes Adicionais:

Cancelar/Sair |

Figura 8.2 - Tela do programa para lancamento do campo "Comentarios gerais".

Cadastro de Anomalias B %]
— Dados de Cadastro —————— [~ Cadastro

|W_[ Comentérios Gerais  Anomata |
km =

- Regtio I Vigamento Principal j
Complemento I =

Anomalia I Fissuras de Pequena Abertura d

Identidade: 478+090N

Caracterfstica I Algumas d

Local Especfico I Ma parte central

Quantidade I 2

Cancelar/Sair Mol e I 3 j Cadastrar

Figura 8.3 - Tela do programa para langamento do campo "Anomalias".
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8.3 Filtragem dos dados

Foram definidos critérios de filtragem baseados em pesquisas semelhantes realizadas em outros
paises, visando garantir maior acuracia ao modelo, diminuindo assim o grau de incerteza.
Basicamente os critérios utilizados sugerem a retirada de dados que possam alterar a taxa média
do conjunto. Os fatores historicos das intervengdes das pontes podem afetar seu comportamento
de deterioragdo bem como desastres naturais, mudanga de normas técnicas construtivas, tipos

de intervengdes e a falta de manuten¢ao podem sugerir diferentes taxas de degradacao.

Os filtros utilizados se basearam no relatorio sobre as taxas de deterioragdo das pontes do estado
de Nova Yorque nos Estados Unidos, no qual Agrawal e Kawaguchi (2009) desenvolveram
filtros para a sele¢dao dos dados mais representativos para a compreensao da deterioracao dessas
estruturas. Foram excluidos os dados de inspec¢des com registros incompletos, com flutuagoes
pontuais do IC (atribuidas a subjetividade do inspetor) e as quedas abruptas do IC em dois ciclos
consecutivos (atribuidas a acidentes ou desastres). Apenas o critério de atribui¢ao de nova data
de construg¢ao para pontes com duas melhorias do IC consecutivas até o melhor estado ou
permanéncia de mais de um ciclo no nivel superior ndo pode ser utilizado devido a diferenga

de escala de IC norte americana e brasileira.

Outro filtro, comumente utilizado em diversas analises de deterioragdo de pontes rodoviarias
foi a retirada dos dados das inspegdes em pontilhdes, ou seja, pontes de tinico vdo com
comprimento inferior a 6m, passagens de gado, galerias e tineis. Exemplo desse procedimento
pode ser encontrado do estudo conduzido por Munhoz (2013) tendo sido retirados da analise os
dados de bueiros e canais dos dados oriundos de pontes de Nevada nos Estados Unidos e do
inventario brasileiro, devido as diferentes taxas de deterioragao desses sistemas. Intuitivamente,
essas estruturas usualmente com unico e relativamente pequeno vao também terdo seu
comportamento ao longo dos anos de forma bastante diversa aquele observado para as demais

pontes rodoviarias.

Também foi verificado o uso de filtros semelhantes no estudo de Mourcos (2006) para
investigacdo da deterioragdo das pontes de Nevada nos Estados Unidos da América. Os
denominados Culverts assemelhando aos pontilhdes, ndo possuem IC atribuido nas inspec¢des

daquele estado norte-americano, tendo sido registrado no campo do IC a informagdo “Not



63

applicable” — ndo aplicavel para essas estruturas. Apesar de terem grande representatividade
naquele parque de obras, cerca 21% de todas as obras catalogadas, a diferenca na manutencao

dessas estruturas das demais ¢ evidenciada pela metodologia usada pelos inspetores.

8.4 Desenvolvimento da metodologia para determinacio das taxas de
deterioracio de pontes rodoviarias da pesquisa

Para a determinacgdo das taxas de deterioragdo foram consideradas as possiveis utilizagdes dos
métodos existentes atualmente. Primeiramente buscou-se utilizar o método de regressao
polinomial, tendo em vista sua possivel descrigao mais detalhada do processo deteriorativo ao

considerar o historico do estado das pontes ao longo dos anos.

Para a elaboracdo de uma regressdo polinomial capaz de traduzir com minima acuracia o
comportamento das pontes de um determinado grupo ¢ necessario selecionar as pontes que nao
observaram ac¢des de MR&R com melhoria do seu IC, mudanca diretamente relacionada a
mudanga efetiva da sua condi¢do. Afinal, o grafico de deterioracdo tem foco apenas no processo
deteriorativo associado a essas estruturas. Sob essa orientacdo, a pesquisa promoveu uma leitura
dos dados dos grupos de pontes necessarios para a aplicagdo do método, resultando nas

informacgdes da Tab. 8.5.

A partir dos dados da Tab. 8.5 destacam-se os trechos das rodovias BR-040/MG/RJ, BR-
116/RJ, BR-101/RJ, BR-324/BA ¢ BR-116/BA por possuirem dados em maior quantidade
(acima de 20%) de obras que tiveram apenas decaimento do IC, caracteristica essencial para a
analise por meio da regressao polinomial. Apos o primeiro filtro, verificou-se para cada um dos
trechos a viabilidade da criacdo de um modelo de regressao polinomial que fosse representativo
do processo deteriorativo dessas estruturas, pelo menos de parte das pontes do conjunto. Os
dados resultantes nao foram suficientes para a aplicacao dessa metodologia, nao retornando um

resultado pratico sequer para as pontes do conjunto reduzido.

Como exemplo, avalia-se os dados das 28 pontes que observaram apenas decréscimo de IC no
trecho da BR-040/MG/RJ. Do total, 17 pontes do conjunto passaram do IC=5 para o IC=4, 4
alteraram do IC=5 para o IC=4 e também do IC=4 para o IC=3, 5 passaram do IC=4 para o
IC=3,1 transitou do IC=5 para o IC=3 e a tltima do IC=4 para o IC=2 durante o periodo de
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2010 a 2016. Essas transi¢des entre IC no periodo foram insuficientes para a constru¢do de um
modelo de regressao polinomial descritivo da evolucao do processo deteriorativo ao longo do
periodo, principalmente associado ao fato de que a maior parte das pontes desse trecho
rodoviario, 20 das 21 estruturas com transi¢ao do IC=5 para o IC=4 observaram essa queda no
mesmo ciclo de inspecdo, o segundo ciclo. De forma ainda mais restritiva, das 26 pontes da
BR-116/RJ, 23 observaram também queda do IC=5 para o IC=4, tendo a deteriora¢do do IC=4

para o IC=3 as outras 3 pontes do grupo de pontes.

Tabela 8.5 — Planilha de dados para andlise do estudo pelo método de regressao polinomial

Transi¢des positivas do IC | Transi¢des negativas do IC Pontes Pontes
5] g < ) g < Pontes
s) 17} 8 > 0 17} 8 2 com apenas
Total d g % ] E 2 F % B E S, |transigdes | com apenas
Rodovia otal de § ~ § a:: g § ~ § a:: 2 positivas e|transi¢cdes se'm~
Pontes = 3 -V 2 = 3 /7T o . . transigoes
% = % ,g 'S % = % ,g I§ negativas | negativas do IC o
= = - E & = 3 = & £ | doICno | doICno ,
£ = £ s £ = £ s od iod periodo
e S = = S B periodo | periodo
111 95 &0 15 149 | 105 41 77 28 3
BR-040MG/RJ %TOTAL 72% 95% 25%
66 44 | 36 6 68 | 57 11 31 26 4
BR-116/RJ %TOTAL 55% 86% 39%
100 57 | 60 8 64 | 59 5 41 23 18
BR-101/RJ %TOTAL 60% 59% 23%
236 220 | 184 31 125 | 104 19 86 18 29
BR-101/8C %TOTAL 78% 44%, 8%
40 36 | 32 5 27 | 21 6 20 1 7
BR-116/PR %TOTAL 80% 53% 3%
27 29 24 6 11 11 0 10 1 2
BR-376/PR %TOTAL 89% 41% 4%
219 68 | 54 11 80 | 67 9 33 33 82
BR-116/SP/RJ %TOTAL 25% 31% 15%
44 51 37 13 33 | 29 4 29 0 5
BR-116/PR/SC %TOTAL 84% 66% 0%
170 182 | 133 47 226 | 146 64 120 26 11
BR-116/SP/PR %TOTAL 78% 86% 15%
47 40 | 39 1 17 | 15 2 13 2 6
BR-393/RJ %TOTAL 83% 32% 4%
40 53 34 19 19 18 1 16 4 2
BR-153/SP %TOTAL 85% 45% 10%
52 17 16 1 36 | 32 4 12 20 16
BR-324/BA %TOTAL 31% 62% 38%
44 20 18 2 20 17 3 5 12 14
BR-116/BA %TOTAL 41% 39% 27%
297 97 | 91 6 101 | 99 2 65 34 168
BR-381/MG %TOTAL 11%
28 4 3 1 5 5 0 0 5 19
BR-392/RS %TOTAL 11% 18% 18%
27 4 3 1 5 5 0 1 4 18
BR-T16/RS | o/ 1oTAL 1% 19% 15%
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Certamente, por se tratarem de pontes em trechos rodovidrios com servigos de manutencao, as
quedas apresentadas para os IC inferiores, [C=3 e IC=2 possuem muitas vezes melhoria do IC
em algum ciclo do periodo avaliativo, tornando inviavel a avaliacao da deterioragao dos dados
da ponte em questdo via método de regressao polinomial. A Fig. 8.4 mostra alguns graficos de
pontes retirados do banco de dados, os quais elucidam a dificuldade de uma fungio obtida
através desse método em traduzir o comportamento deteriorativo do grupo a qual pertence, para

o caso de grupo de pontes sob servicos de manutengao.
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Figura 8.4 — Graficos individuais de distribui¢do do IC ao longo do periodo avaliativo
observado em pontes de um mesmo grupo do banco de dados da pesquisa.

Mais detalhadamente, para contribuir para a compreensdo das informagdes integrantes do banco
de dados da pesquisa, a Tabela 8.6 mostra os IC atribuidos a 8 pontes diferentes ao longo do
periodo avaliativo.

Tabela 8.6 — Exemplos da distribui¢ao de IC por pontes ao longo do periodo avaliativo

Ponte
Ano A B C D E | F G H
2008 3 4 4 2 2 | 4 3 4
2010 4 5 2 2 2 | 4 4 3
2011 3 5 3 2 5 4 4 3
2012 3 5 3 - 5 5 4 3
2013 2 4 3 5 5 5 5 5
2014 3 4 3 5 4 15 5 5
2015 4 4 4 4 4 | 5 5 5
2016 4 4 5 4 4 | 4 4 5
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A ponte A, com o histdrico de IC: 3-4-3-3-2-3-4-4, observou melhoria do IC em trés anos ao
longo do periodo. Apesar de duas quedas do seu IC no periodo, essa ponte ndo teria as transi¢des
dos estados IC=4 para o IC=3 e do IC=3 para o IC=2 contabilizados pelo método de regressao
polinomial. Outro exemplo, a Ponte B, com historico de IC: 4-5-5-5-4-4-4-4 nao teria
contabilizada as transi¢cdes do IC=5 para o IC=4 bem como os trés anos de permanéncia no
IC=5 e 4 anos de permanéncia no IC=4. As demais pontes também sdo retiradas da andlise

exclusiva com pontes com decaimento, sem intervengdes significativas.

Auséncia de dados também dificultam a analise por regressdo, como no caso da Ponte D da
Tabela 8.6. As Pontes E a H mostram o nimero expressivo de transi¢des que mesmo existentes
no banco de dados sdo desconsideradas de uma analise nesse método. No entanto, o método
das Cadeias de Markov, possibilita a utilizacdo de cada uma dessas transigdes como variaveis
aleatorias, sendo sensivel a cada uma das transicdes de permanéncia no mesmo IC e de
diminuic¢ao de nivel do IC, ignorando apenas as transi¢des positivas e considerando as demais.
Assim, a permanéncia, por exemplo de 2 anos no IC=2 da ponte E, de 4 anos do IC=5 da ponte
F ¢ mudanca do IC=5 para IC=4 das pontes B, D, E, F ¢ G integram a constru¢do das
probabilidades da MPT.

Importante frisar que para alguns bancos de dados de inspegdes de pontes de outras pesquisas
da area, nos quais as intervengdes sao devidamente caracterizadas, existem alguns que admitem
a possibilidade da inclusdo de variagdes para um nivel superior de estado, ou de flutuacdes
positivas em curtos periodos. Apos andlise, caso as intervengdes sejam caracterizadas como
rotineiras e sem efeitos significativos sobre a vida-util remanescente das pontes os dados sdo
aproveitados, retirando-se dos registos originais os aumentos pontuais de IC, atribuindo-se o
valor de IC imediatamente anterior. No entanto, esse tipo de classificagdao so pode ser realizado
de posse das informagdes das intervencdes devidamente registradas e com a participagdo de
inspetores que possuam real conhecimento do grupo de pontes em questdo. Assim sendo, para
promover maior credibilidade aos resultados dessa pesquisa, o estudo nao considerou as pontes

com essas pequenas variagoes de IC positivas.

Outra justificativa para a retirada dos dados de pontes com pequenas flutuagdes de IC ¢ a
diferenca entre a escala de IC adotada pela norma brasileira e pela norma norte-americana. Na
tabela da FHWA, com o IC variando de 0 a 9, tem-se que o IC=9 ¢ uma qualificacdao que se

aproxima fortemente de uma obra nova. Para esses dados, os filtros usados em outras pesquisas
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geralmente inutilizam as pontes com mudangas para esse IC méximo, considerando a ponte
“como nova” ap6s intervengdes significativas. Para o caso brasileiro, a atribuicdo do IC=5 nao
significa que a melhoria assemelhou fortemente a obra ao seu estado de nova. Pelo pequeno
intervalo de 1 a 5, as obras com IC=4, apds alguma melhoria, podem ser avaliadas por alguns
inspetores no IC=5 e permanecer com esta nota por alguns ciclos sem, no entanto, terem
recebido obras de grandes intervengdes. Adicionalmente, as variagdes positivas entre os niveis
em uma escala com maior numero de niveis como a norte-americana podem seguramente estar
associadas a pequenas intervengdes rotineiras, no entanto, essa mesma suposi¢cao nao pode ser

facilmente atribuida as mudangas numa escala de apenas 5 niveis, como a brasileira.

A partir da constatacao da inviabilidade inicial da utilizagdo da regressao polinomial devido ao
baixo aproveitamento dos dados existentes para a sua construcdo — fato que resultaria
possivelmente em maior probabilidade de se alcangar taxas de deterioracdo pouco
representativas dos grupos de pontes de estudo — e, tendo em vista que o método das Cadeias
de Markov possivelmente realizaria melhor esse aproveitamento, a investigacao da pesquisa

direcionou seus esfor¢os para verificar a possibilidade de seu uso.

Outa vantagem na ado¢ao do método da cadeia de Markov por tempo discreto € devido ao fato
de que as inspe¢des foram conduzidas anualmente, resultando em intervalos iguais, premissa
para aplicagdo do método (THOMPSON, 2012). Tal intervalo ¢ exigéncia do Programa de
Exploracao Rodoviariada ANTT (PER). A Tabela 8.7 mostra a data da realizacao das inspe¢des
anuais conduzidas em cada trecho rodoviario. Também ¢ indicado intervalo de uma inspe¢ao
até a seguinte, em meses. E possivel verificar que a exigéncia da realizagdo de inspecdes anuais
dificilmente coincide com a programagdo de um intervalo de exatos 12 meses para sua
realiza¢do. Em alguns casos esse intervalo chega a ser superior a 15 meses, em casos especificos

esses dados ndo estdo disponiveis na ANTT.

Como premissa para a utilizacao dos dados, a pesquisa considerou os intervalos de 12 meses
com variagdes de mais ou menos 3 meses. Os resultados obtidos foram bastantes superiores
aqueles usados apenas com o periodo de 12 meses de intervalo, corroborando para a estipulacao

dessa margem.
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Tabela 8.7 — Data das inspecdes realizadas nas pontes de estudo, por trecho rodoviario.

Trecho Anos com inspec¢odes de acordo com norma DNIT-PRO10
Rodoviario 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
BR-381 Més DEZ DEZ DEZ DEZ NR MAI ABR ABR
MG/SP Intervalo 12 12 12 NR 12
BR-040 Més JUL JUL JUL ABR JUN MAR AGO
MG/SP Intervalo 12 12 9 14 9
BR-116/RJ JUL OUT JUL JUL JUL JUL JUL JUL JUN JUL AGO JUL
Além Paraiba-
Teresopolis | Intervalo 13 13 12 2 12 12 12 11 13 12 12
BR-116/ Més NR NR NR OUT NOV DEZ SET SET OUT
BR-392/RS Intervalo 12 13 9 12 13
BR-116 MAI ABR MAR MAR MAR ABR MAR MAR MAR
PR/SC Intervalo cadastral 11 22 12 12 12 12 12
BR-116/PR Més AGO SET OUT JUL MAR MAR MAR ABR FEV
376/PR
BR-101/SC | Intervalo 15 12 9 8 12 12 13 10
BR-116 Més OUT NR DEZ DEZ NR JAN AGO OUT AGO
SP/PR Intervalo 12 14 10
Meés OuT SET AGO JUL JUN JUL JUL AGO SET
BR-101/RJ
Intervalo cadastral 11 11 11 11 13 12 13 13
Més SET SET OUT OUT OUT SET OUT OUT
BR-153/SP
Intervalo 4 13 12 12 11 12 12
Més cadastral SET JUL MAI JUN JUL AGO JUN
BR-393/RJ
Intervalo 10 10 13 13 13 10
BR-116/ Més ABR JUN JUN JUN MAI MAI NOV
324/BA e

Novamente, para a aplicagdo da Cadeia de Markov, os dados foram submetidos a outra

filtragem, nesta fase para exclusdo dos dados referentes as melhorias de estado. A pesquisa ndo

desconsiderou a ponte integralmente, apenas os pares de melhoria de IC, mantendo os demais,

para que as matrizes de probabilidades de transicdo pudessem ser constituidas do maior numero

de transigoes de IC, suficientes para resultar em boas aproximagdes do comportamento do

conjunto.

E importante nesse ponto salientar que a diminui¢cdo ou aumento da classificacdo da ponte

representada pelo IC, no caso dos trechos fiscalizados pela ANTT possui uma restricao a

subjetividade comumente encontrada nas inspe¢des em pontes em todo o mundo (ALMEIDA,

2013).

Devido a ANTT exigir a justificativa da melhoria do IC com identificacio da

intervengdo condiciona, de certa forma, a nota aquela atribuida no periodo anterior. Por outro
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lado, caso haja decaimento, as intervengdes necessarias terdo seu periodo de execugao sob outra
condicdo, exigindo que o inspetor reavalie essa mudanca. Tal fato poderia, de alguma maneira,
trazer uma nova avaliagao da ponte de acordo com critérios ja estabelecidos na ultima avaliagao,
trazendo um comportamento mais congruente ao longo do periodo para os IC do banco de

dados.

Conforme verificado na Tabela 8.7, somente os formularios com os dados das inspecdes
cadastrais das pontes das rodovias BR-116/376/PR ¢ BR-101/SC, BR-101/RJ e BR-153/SP

foram disponibilizados, totalizando 3 empresas administradoras das 11 empresas relacionadas.

E possivel verificar com dados na Tabela 8.8 que a grande maioria das pontes rodoviérias possui
seu sistema estrutural do tipo viga de concreto. As pontes da BR-101/SC possuem significativo
nimero de obras no sistema estrutural de viga de concreto protendido, sistema adotado em

diversos viadutos do trecho.

Tabela 8.8 — Pontes com inspegdes cadastrais por tipo de estrutura

TT;:;ZZS?;Z Tipo de Estrutura
Trecho Rodoviario dNeug‘;;:: Vigade Lajede  Vigade Laje de Arco de Trelica
Pontes Viadutos | Concreto Concreto Concreto  Concreto alvenaria de .
Armado Armado Protendido Protendido pedra metdlica
BR-153/SP 41 20 21 13 25 2 0 1
BR-101/RJ 100 53 47 73 10 17 0 0 0
BR-116/PR/SC 45 36 9 35 0 9 0 0 1
BR-101/SC 236 98 138 47 8 167 13 1 0
BR-116/PR 40 4 36 7 22 11 0 0 0
BR-376/PR 27 25 2 16 2 10 0 0 0

A Tabela 8.9 mostra os comprimentos das pontes, conforme indicado nos apontamentos das
fichas cadastrais. Em dois segmentos rodoviarios pertencentes a mesma administradora, sdao
registradas as datas de construgdo das obras. E importante destacar que algumas informagdes
de servigos de manutencdo, recuperagdo e reforco sdo descritas nos relatdrios anuais das
administradoras para a ANTT. Também sao feitos alguns registros de interven¢des no campo
de “Observagdes Gerais” nos formularios das inspegdes rotineiras. Em ambos os casos, nao
existem detalhamentos dos servigos realizados ou a atualizacdo dos dados nas fichas cadastrais
das pontes. Assim sendo, as informacdes dos trechos das Tabelas 8.8 ¢ 8.9 sdo referentes ao

ano de 2008, data da inspecdo cadastral dessas estruturas.
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Tabela 8.9 — Pontes com inspecdes cadastrais padronizadas por comprimento e idade.

Comprimento Comprimento do maior Véo Data da construgéo
... | Numero De
Trecho Rodovidrio de obras “=100m >100m|<=30m >30m Nao Até 1960 Apdés Datando
identificado| 1960 a 1985 informada
1985

BR-153/SP 41 34 7 20 21 0 40
BR-101/RJ 100 87 13 80 20 0 100
BR-116/PR/SC 45 35 10 35 5 4 45
BR-101/SC 236 205 31 184 22 30 5 7 99 126
BR-116/PR 40 36 3 24 20 0 40
BR-376/PR 27 23 4 7 20 0 10 10 7

Nos formularios das inspecdes cadastrais da BR-153/SP e da BR-101/RJ existem apontamentos
de obras em ambientes agressivos, sendo 9 em 40 no primeiro trecho e 38 em 100 no segundo
trecho rodoviario. Os demais trechos registraram que todas as pontes nao estao localizadas em
ambientes agressivos. Especialmente na BR-101/RJ, a condi¢do usada majoritariamente para a
definicdo do ambiente agressivo esta relacionada a localizacao da ponte ou viaduto em trechos
urbanos. E importante destacar que nas fichas de cadastramento de pontes da Norma NBR-
9452/2016 e do DNIT-010/2004 existe apenas o registro se 0 ambiente ¢ ou nao agressivo.
Portanto, as pontes ndo sdo classificadas de acordo com as quatro classes de agressividade
ambiental para estruturas de concreto existentes na norma NBR-6188/2014, importante fator na

velocidade de deterioracao dessas estruturas.

Administrados pela mesma empresa, apenas os trechos rodoviarios da BR-376/PR. BR-116/SC
e BR-101/PR possuem os dados de volume de trafego por ponte com o respectivo trem-tipo de
projeto. Dos outros 10 trechos rodoviarios as inspegoes de cadastro ndo foram disponibilizadas,
tendo 2 desses trechos registros de inspegdes cadastrais seguindo metodologia propria da
empresa administradora, divergentes do padrdo das normas do DNIT e da ABNT. Os
formulérios dessas inspecdes cadastrais ndo possuiam alguns dados relevantes, tais como
caracteristicas do meio ambiente, da classe da ponte, do volume médio trafego entre outros.
Para as pontes sem inspeg¢des de cadastro disponiveis, alguns dados caracteristicos puderam ser
verificados no campo de “Notas Gerais” e croquis das estruturas incluidos nas fichas de
inspecdes rotineiras. Varios croquis indicavam o comprimento das pontes e alguns incluiam as

medidas dos vaos.
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As fotos das inspegdes rotineiras também foram utilizadas nessa pesquisa para a definicao das
informagdes da Tabela 8.10, com a caracterizagdo dos tipos estruturais desse grupo de pontes,

apos a aplicagdo dos filtros descritos na metodologia.

Tabela 8.10 — Pontes sem inspecdes cadastrais de acordo com as normas brasileiras ou em
sem registros das inspegdes cadastrais, por tipo de estrutura.

Natureza da

. Tipo de Estrutura
Transposi¢do

Trecho Numero

Rodoviario |de obras Viga de

Pontes Viadutos Laje em Estrutura Arcode  Trelica

Concreto Concreto mista  concreto  Metalica

BR-040/MG/RJ| 111 41 70 81* 30* 0 0 0
BR-381/MG/SP | 297 151 146 285 8 4 0 0
BR-393/RJ 47 37 10 35% 11* 0 1 0
BR-116/RJ 69 47 22 62 4 3 0 0
BR-116/SP/PR 170 111 59 164 6 0 0 0
BR-116/BA 44 37 7 35 8 0 1 0
BR-324/BA 52 8 44 43 9 0 0 0
BR-116/SP/RJ 366 156 210 315 47 3 1 0
BR-293/392/RS 47 44 3 47* 0 0 0 0
BR-116/RS 27 25 2 26* 0 0 1* 0

* -Quantidade relacionada em inspegao cadastral com metodologia propria da Concessiondria.

Novamente, da analise dos dados da Tabela 8.10 € possivel verificar a predominancia das pontes
de concreto no estoque das estruturas da infraestrutura rodoviaria brasileira. Nas inspecdes
cadastrais com método proprio foi possivel verificar para as 111 pontes da BR-040/MG/SP a
data da construcdo de 39 obras e a Classe de 8 pontes. Todas as pontes das BR-393, BR-
293/392/RS e BR-116/RS possuem registros da idade das suas obras, registrados nas fichas de

inspecao rotineira, no campo de “Notas Gerais”.

A Tabela 8.11 mostra os dados da extensao dessas obras, predominantemente retirados nas
fichas de inspecdo rotineira. Apesar do levantamento realizado nos diversos documentos
recebidos, algumas informagdes ndo foram possiveis de serem contabilizadas pela auséncia do

seu devido registro.

As pontes da rodovia BR-392 executadas nas obras de duplicacdo, com data de construgdo de
2012 nao foram consideradas no levantamento da Tabela 8.11, pois ndo registraram queda de

IC devido ao seu curto periodo de vida.
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Tabela 8.11 — Pontes sem inspegdes cadastrais de acordo com as normas brasileiras ou em

sem registros das inspe¢des cadastrais, por comprimento das obras.

. Comprimento do maior
Comprimento ~
Vao
Trecho Numero
Rodoviario |de obras
<=100m >100m °" <=30m >30m o
registro registro
BR-040/MG/RJ| 111 71 40 40 73 38 0
BR-381/MG/SP | 297 249 23 25 232 65 0
BR-393/RJ 47 40 7 7 44 3 0
BR-116/RJ 69 52 5 3 55 14 0
BR-116/SP/PR 170 136 34 0 0 0 170
BR-116/BA 44 40 4 0 35 9 0
BR-324/BA 52 49 2 1 30 10 12
BR-116/SP/RJ 366 310 56 0 0 0 366
BR-293/392/RS 47 40 7 45 2 0
BR-116/RS 27 19 8 0 24 1 2

De acordo com estudos de Cesare (2012), as taxas de deterioracao das pontes sao dependentes
do material construtivo empregado, das caracteristicas do seu projeto de construgdo, da
agressividade ambiental, da carga dos veiculos que trafegam sobre a estrutura, do volume de
trafego diario, da caracteristica dos veiculos que compdem o trafego, do ano de construcao da
ponte associado as intervengoes de significativa alteragdo da sua capacidade portante, do clima
e da regido geografica no qual a ponte estd inserida. A viabilidade da anélise de cada um desses

fatores passa a ser considerada individualmente com base nos dados disponiveis.

Os dados compilados de todas as pontes (com inspec¢des cadastrais ou ndao) indicam que mais
de 99,5% das pontes do conjunto sdo de concreto, com 90% no sistema estrutural tipo viga,

orientando a pesquisa para a verifica¢do das as taxas de deterioragdo de pontes de concreto.

As fichas de inspe¢des de 281 das 1.719 pontes possuem indicagdo do ano de construgdo das
obras, representando apenas 16,3% do total. Apesar desses dados, ndo existem registros das
intervengdes e obras realizadas nessas obras anteriores ao periodo da concessdo. Tais obras
podem trazer a obra caracteristicas que alterariam seu comportamento estrutural e sob o ponto
de vista de durabilidade. Atribuir para uma ponte sua idade de construgdo, com ela tendo sofrido
intervengoes significativas podera gerar compreensdes equivocadas do processo deteriorativo
(Morcous, 2002a). Além da auséncia de historico das obras antes do periodo de concessao, apos

esse periodo também ndo estd na documentagao as intervengdes realizadas de maneira detalhada
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o suficiente para que a pesquisa pudesse atribuir nova data para a construcao, de acordo com a

metodologia usada em outras pesquisas da area (Morcous, 2002a).

Apenas as 489 pontes com inspegdes cadastrais de acordo com o DNIT e a ABNT possuem
indicagdes da agressividade ambiental. No entanto, o registro dessa condi¢do ndo segue uma
metodologia similar entre os trechos para a definicdo da agressividade do ambiente, tendo
registros de agressividade ambiental em apenas dois dos seis trechos, majoritariamente
associando a agressividade ambiental aos trechos urbanos. Ainda nas fichas de inspec¢do
cadastral, apenas uma empresa administradora utilizou o campo de registro de volume de
trafego nos formularios, contemplando 299 pontes do conjunto. Para todos os registros,
relativos as inspecdes cadastrais e rotineiras nao existem informacdes completas com as
caracteristicas dos servigos e das obras realizadas nas pontes com a indicagdo do periodo.
Ainda, ndo houve alteragdo de dados nos formularios de cadastro apos algumas intervengdes
verificadas. Existem alguns formuldrios cadastro apos a vistoria inicial, no entanto, se referem

apenas para estruturas novas construidas ao longo do periodo de operagao.

No entanto, a pesquisa realizada ird comprovar que, apesar da inexisténcia desses dados, ¢
possivel aplicar o método com bons resultados utilizando algumas premissas desenvolvidas no
estudo, considerando a particularidade das pontes brasileiras e das caracteristicas proprias dos
métodos existentes e praticados para as inspe¢des nessas estruturas. Para a aplicagdo das
Cadeias de Markov, foi adotada entdo a consideragao do tempo inicial de vida da estrutura a
partir da primeira inspecao registrada. A partir desse método, as curvas de deterioragdo sdao
construidas para o inicio em IC variados, tendo em vista que uma ponte ja pode estar em um IC

diferente do seu melhor, que seria IC=5, ja no primeiro ano de inspecao.

De fato, em pesquisa conduzida por Zhang et al. (2003) em 7.075 pontes do estado de Louisiana
com dados de 20 anos de inspe¢des produziram resultados que nao continham correlagdes
diretas entre as taxas de deterioragdo dos elementos das pontes e a idade dessas estruturas
registradas no inventario. No entanto, o estudo apontou que os resultados de previsdo do estado
futuro dessas obras obtidos pelas MPT construidas a partir do método de Markov possuiam
muito boas aproximagdes com os resultados reais, sendo a metodologia avaliada como uma boa
ferramenta para a predizer a deterioragdo de pontes. A experiéncia de Zhang et al. (2003) foi
fundamental para a tentativa da adog¢ao dessa metodologia propria, qual seja, de assumir o prazo

inicial como o inicio do periodo avaliativo. No entanto, a necessidade dessas informacdes
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disponiveis em base de cadastro de pontes no Brasil é crucial para o avango das pesquisas no
setor podendo, inclusive, sua auséncia configurar-se em obstaculo futuro para aproximacdes

mais refinadas dos modelos de deterioracao obtidos.

Os dados também dificultam as consideragdes sobre a efetiva influéncia do meio ambiente
agressivo sobre as transicdes do indice de condi¢cdo dessas estruturas. Devido ao limitado
numero de apontamentos e dos critérios desconhecidos e claramente distintos entre os trechos,
essa influéncia serd investigada através do georeferenciamento dos trechos rodoviarios sob
bases climaticas para a verificagdo da contribui¢cdo sobre as taxas de deterioragcdo dos climas

nos quais as pontes estao localizadas.

Apesar dos dados de volume de trafego nao terem sido registrados para as pontes da maior parte
dos trechos rodovidrios da pesquisa, as taxas de deterioracdo encontradas serdo comparadas

com dados fornecidos pela ANTT referentes ao tltimo ano de inspegao considerado.

O estudo verificou que em 99,6% de todos os pontilhdes dos trechos rodoviarios da pesquisa
dos dados fornecidos pela ANTT houve a permanéncia dessas estruturas no mesmo indice de
condicdo durante todo o periodo, geralmente no IC=4. Assim, o filtro determinado no inicio da
metodologia se mostrou eficaz, sendo que a consideragdo dessa informagdo na construcio das
MPT das pontes resultaria possivelmente em uma previsao mais otimista do comportamento
dessas estruturas no tempo, diminuindo a assertividade das taxas reais de deterioragdao das

pontes de maior preocupacdo dos administradores de rodovias.

Para a estimativa da MPT do Método da Cadeia de Markov, os dados de todas obras foram
utilizados, independente da ponte ter sofrido aumento do IC em determinado periodo. Para os
casos de aumento do IC, o dado desta mudanga foi descartado individualmente, tendo sido
incluidos os dados de mudangas negativas posteriores ou dados de permanéncia do IC para essa

mesma obra.

A partir do banco de dados e da sua verificada auséncia de informagdes adicionais que
pudessem colaborar com a investigagao das possiveis causas para as taxas de deterioracao
dessas estruturas, os demais métodos estatisticos tais como Ordered Probit Model, Binary Pobit
Model, abordagem Bayesiana e os métodos de inteligéncia artificial ndo seriam aproveitados

na sua maior contribui¢do, qual seja, a investigacao das causas das taxas de deterioragao
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encontradas, somada a complexa analise analitica associada ao método e dificil implementagao

em softwares de BMS.

Apesar da possibilidade da utilizacdo dos métodos de distribuicao Weibull e Semi Markov para
promover maior acurdcia na determinagdo das matrizes de probabilidades de transi¢cdo, a
quantidade de dados existentes ndo resultou em alteragdes significativas dos valores das MPT
construidas ap6s sua aplicagdo. Importante citar que tais resultados ndo foram adotados, apesar
de bastante proximos aos resultados finais dessa pesquisa, tendo em vista os estudos conduzidos
por ZHANG em 2003 para a determinag¢ao de taxas de deterioracdo com dados de 17.000 pontes
no estado de Nova lorque. Tais pontes foram inspecionadas em intervalos maximos de dois
anos e com 47 elementos estruturais codificados para atribui¢do de IC, incluindo 25 elementos
para cada vao da ponte, resultando em um consideravel banco de dados. Apesar do método
utilizado na pesquisa ter sido baseado na distribuicdo Weibull e consideragdo do tempo como
uma variavel aleatéria - o que intuitivamente contribuiria para a acurdcia na constru¢do do
modelo — e do vasto banco de dados, os resultados apresentaram previsdes com acuracia inferior

aquelas obtidas no Método das Cadeias de Markov (ZHANG, 2003).

Finalmente, por ser um estudo pioneiro com dados de inspec¢des de pontes brasileiras e com a
ciéncia da atual necessidade nacional em implementar essa metodologia para os diversos
parques de obras no Brasil, optou-se pelo método estocastico discreto, pela sua vantagem de
possuir facil implementacdo em sistemas de gestdo de pontes, sendo o principal método
adotados em BMS existentes, ndo se realizando a pesquisa considerando métodos que

consideram tempo continuo.

8.5 Tratamento dos dados

Primeiramente buscou-se fazer uma andlise descritiva dos dados, procurando elucidar as
particularidades de cada conjunto de obras referente a um determinado trecho rodoviario. A
analise estatistica dos dados com implementag¢do do calculo das MPT e demais equagdes foi
realizada utilizando a linguagem R, versdo 2.2.1.9000 (HADLEY WICKHAM, 2018) . A
utilizacao da linguagem foi determinada pela consolidada participagao do sistema na condugao

de diversas pesquisas cientificas em todo o mundo e por ser um software livre. Para a
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visualizacao dos dados através de graficos foi utilizado o pacote de graficos ggplot2, interface

grafica pertencente ao R.

A implementagdo das rotinas no programa estatistico primeiramente foi realizada com a
padroniza¢do das entradas de dados para todos os trechos rodovidrios com as pontes de
pesquisas, uma vez que, a principio, todas as empresas administradoras deveriam seguir a
norma DNIT-010/2004-PRO (DNIT, 2004). No entanto, face a algumas diferengas nas
informacdes contidas nos relatérios de inspecao, a rotina inicial de leitura precisou ser adaptada
para captar o maximo de dados disponiveis em cada ficha e, por vezes, a rotina foi alterada

devido a inexisténcia de tantos outros.

8.6 Verificacao da acuracia dos resultados

Para possibilitar um estudo das diferentes taxas de deterioragdo de pontes para cada trecho
rodoviario da pesquisa, propde-se a realizacdo de uma analise a partir do calculo do tempo
médio esperado para que uma ponte altere de um IC para o outro. Supondo Tx como sendo o
tempo minimo em anos para que uma ponte atinja, pela primeira vez, o indice de condi¢ao X ¢
possivel obter o tempo médio que a ponte levara para atingir pela primeira vez o Indice de
Condi¢do X a partir de um outro Indice de Condig¢io Y. Ou seja, Ey(Tx) é o tempo esperado,
em anos, de uma ponte que apresenta Indice de Condi¢do igual a Y passar para o Indice de

Condigao X.

Para o caso particular de analise da deterioracao de pontes, no qual o modelo utilizado nao leva
em consideracao as intervengdes das obras e que nao € possivel saltar dois estados de condicao

no periodo de um ano, temos de forma simplificada:

1
Ey(Ty-1) = TPy (8.1)
Onde:
Pyy¢ a probabilidade de uma ponte no Indice de Condigio ou IC =Y permanecer em IC =Y.

Assim, o tempo médio de passar de um Indice de Condigdo para o seu subsequente sera:

1
1—P33

1 1
Es(Ty) = 15— Ea(T3) = 5~ e E5(T2) = (8.2)
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Sejam as equacdes IC(t) = IC,. (MPT)t e E(IC,) = 1C(t).IC, onde IC(t)é a distribui¢do de
probabilidades apos tanos e E(IC;)é o valor esperado do IC da ponte apds tanos. Entdo
podemos escrever:

E(IC,) = ICy.(MPT)'.IC (8.3)
em que cada elemento da matriz MPT* fornece a probabilidade de transi¢do apds ¢ periodos de

tempo.

Para demonstracao da aplicacdo da Eq. 8.3, tomemos a seguinte MPT da Eq. 6.10 com as
probabilidades calculadas para um conjunto hipotético de 6 pontes. Para esse grupo de pontes,
uma determinada ponte com IC=5 terd seu IC esperado apds ¢ anos calculado de acordo com a

expressao vetorial:

1 0 0 ¢

0
0,25 0,75 0 0
0 0125 0875 0

0 0 06 04

2
E(C)=@0 0 0 1) 43;
5

Assim, para a ponte do grupo com IC=5 no momento atual, seu IC esperado apods 10 anos sera:

1 0 0 0\
0,25 0,75 0 0

0 0125 0875 0

0 0 0,6 0,4

2
EIC)=0 0 0 1) i
5
1 0 2
0,944 0,056 3
4
5

E(Co) =0 0 0 D o530 0207 0263

0,432 0,236 0,332 0001

3
4
5

E(ICyp) =2x%x0,432+3%x0,236+4x0,332+5x 0,001 =2,905.

E(ICy) = (0,432 0,236 0,332 0,001)

A partir desse conhecimento, para a avaliacdo da eficacia de cada MPT na sua aproximagao
com o comportamento real do grupo de pontes da pesquisa propdem-se a constru¢cdo de novas
MPT desconsiderando-se o ultimo ano do ciclo de cada grupo de pontes. A partir dessas novas
probabilidades de transi¢do, poderdo ser realizadas estimativas do nimero de pontes em cada
IC para t=1, ou seja, para 0 ano seguinte que serdo comparadas com os dados existentes do

ultimo ano avaliativo.
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Para o calculo, realizou-se um desenvolvimento de premissas do método de Markov adaptadas
para aplicagdo particular da pesquisa, visando maior facilidade de implementagdo
computacional. Considerando E(N;) como o numero esperado de pontes em cada IC apos ¢

anos, podemos escrever a equagao vetorial:

E(N,) = Ny x (MPT)* (8.3)
Onde,

Nyé o vetor do nimero de pontes em cada IC no ano inicial para a previsao;

(MPT)t é a MPT elevada a poténcia t em anos.

Novamente, visando a demonstrar a aplicacdo da Eq. 8.3, consideraremos a MPT da Eq. 6.10
para o grupo de pontes hipotético com a suposi¢ao de partida no ano de 2014, visando obter o
numero esperado de pontes em cada IC para os dois anos seguintes. Assim, podemos escrever
para que a previsdo para 2015 ou =1, sera:

1 0 0 0
0,25 0,75 0 8

0 0125 0875
0 0 06 04

E(IND)=(0 2 3 1)

E(N,) == (0,5 1,875 3,225 0,4)

E a previsdo de nimero de pontes por IC para 2016 ou t=2, sera:
1 0 0 02
0,25 0,75 0 0
0 0125 0875 0
0 0 06 04

EN;)=(0 2 3 1)

1 0 0 0
0,437 0,562 0 0
0,031 0,203 0,766 0

0 0,075 0,765 0,16

END =0 2 3 1)

E(N,) = (0,969 1,809 3,062 0,16)

Finalmente, a Tabela 8.12 apresenta como esses dados poderiam ser utilizados para uma
simula¢do visando aferir a eficacia da matriz, considerando que, para o caso hipotético, os dados

de 2015 sdo conhecidos.
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Tabela 8.12 — Expectativa do IC futuro para o grupo de pontes ficticio.

Trecho Ano Numero de pontes por IC
Rodoviario 1 2 3 4 5
Dados 2014 X 0 2 3 1
BR-040/MG/RJ Dados 2015 X 0 3 2 1
(65 pontes) Previsio 2015 x 1 2 3 0
Previsdo 2016 X 1 2 3 0

A principio, a comparacao dos dados previstos com os dados observados ou reais ¢ facilmente
realizada, no entanto, a mensuracao da acuracia somente a partir desses resultados ndo ¢ direta.
Assim, constatou-se a necessidade de estabelecer outro parametro para a mensuracdo da
dispersdo dos resultados, tendo sido proposta a ado¢ao do célculo da Variancia do Método de

Markov, definida conforme a expressao de produto escalar e vetorial:

Var(N,) = Ny X [(MPT)t. (1 — (MPT)")] (8.4)
Onde,

Var(N;) pode ser definido na pesquisa como a variancia do nimero de pontes em cada IC apos
t anos.

Nyé o vetor do nimero de pontes em cada IC no ano inicial para a previsao;

(MPT)té a MPT elevada a poténcia t em anos;

e 1¢ uma matriz de mesma dimensdao da MPT com todas as entradas iguais a 1.

A partir dessa premissa, o0 método encontrado para a determinagdo da acurdcia do modelo se
baseia na verificacdo do resultado do nimero de pontes em determinado IC considerando a
variancia calculada. Os modelos cujos valores previstos estiverem contidos no intervalo
previsto na variancia poderdo ser considerados como tendo boa aproximagdo do
comportamento real do conjunto, caso contrario, o modelo ndo possui uma boa descrigdo da

deterioragao do grupo de pontes.
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RESULTADOS

Conforme o método das Cadeias de Markov e das premissas particulares dessa pesquisa listadas
no capitulo 8, a constru¢do das matrizes de transicdo de probabilidades exige um ntimero de
transi¢des de um estado para o outro imediatamente inferior ou da permanéncia no mesmo
estado em numero suficiente para que seja possivel determinar a probabilidade de cada
ocorréncia. As transi¢des de um estado para o outro melhor ndo compdem as matrizes de
transi¢do de probabilidades para o conhecimento do processo deteriorativo, ja que a melhoria
do IC geralmente esta associada a realizagao de obras. Adicionalmente, os dados com transi¢des
em periodos superiores a 15 meses e inferiores a 9 meses ndo foram contabilizados, bem como
as transi¢des de uma ponte de um nivel para dois imediatamente inferiores no intervalo de 1
ano ndo foram utilizadas. Para melhor compreensdo do aproveitamento das informagdes, o
grafico da Fig. 9.1 mostra o nimero de transi¢cdes observadas versus a o nimero de transi¢oes
utilizadas na estimativa das MPT. Cada ponto do grafico representa uma ponte € o numero de
transicdes observadas versus o numero de transi¢des de fato utilizadas para as estimativas da

MPT.

Legenda
TS, |
—_— =00

Mumero de transigbes ulilizadas para estimativa

Tils 1ET

Mimera de transigoes observadas

Figura 9.1 — Transicdes totais de IC versus transi¢des de IC usadas no célculo das MPT
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No gréfico da Fig. 9.1 a linha preta ¢ a reta y = X, ou seja, pontos em cima dela seriam pontes
com 100% da informacdo dos dados disponiveis. A linha azul ¢ a reta y = 0,9x, ou seja,
representa quando 90% da informacdo dos dados ¢ utilizada para as estimativas do modelo,
neste caso representado pela MPT. Baseado na filtragem para a aplicagdo do método, a Tabela
9.1 mostra o numero de transicdes observadas nas pontes e seu aproveitamento para a

elaboracdo das MPT de cada trecho rodovidrio.

Tabela 9.1 — Transic¢oes entre estados registradas nas pontes da pesquisa, por trecho rodoviario.

Contagem de Transigoes
Trecho Periodo de | Total Positivas  Com Negativas
Rodoviario observagdo |de Pontes | Total Utilizadas (com peri(?do com mais de
melhorias superiora um nivel
de IC) um ano apos 1 ciclo
BR-040/MG | 2010 a 2016 111 650 539 95 2 15
BR-116/RJ | 2005 a 2016 66 701 643 44 4 12
BR-116/RS | 2011 a 2016 27 131 127 0 0
BR-293/RS | 2011 a 2014 19 57 57 0 0
BR-392/RS | 2011 a2016 28 137 133 1 0
BR-381/MG/SP | 2008 a 2015 293 1758 1412 97 293 5
BR-101/RJ | 2010 a 2016 100 581 512 57 14 1
BR-101/SC | 2008 a 2016 236 1507 1135 220 202 3
BR-116/PR | 2008 a 2016 40 272 202 36 34 0
BR-376/PR | 2008 a 2016 27 178 130 29 26 0
BR-116/SP/RJ | 2009 a 2016 376 1297 1046 79 201%* 2%
BR-116/PR/SC | 2009 a 2016 44 265 214 50 16 0
BR-116/PR/SP | 2008 a 2016 170 845 410 163 334 9
BR-393/RJ | 2010a2016 47 277 236 40 0 1
BR-153/SP | 2009 a 2016 40 272 219 53 0 0
BR-116/BA | 201122016 44 192 166 20 11 3
BR-324/BA | 201122016 52 226 193 17 9 8

*Periodo considerado de 2 ciclos/ 2anos.

Analisando o grafico da Fig. 9.1 e a Tab. 9.1, nota-se que, dos 16 trechos rodovidrios, apenas
em um ¢ possivel utilizar acima de 90% dos dados. Ha rodovias que temos uma perda
significativa de informagdo para a estimativa da MPT devido a periodos entre inspe¢do

superiores a um ano, intervengdes de melhoria e mudangas de mais de um nivel no periodo de
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um ano. A distribui¢do dos IC ao longo do periodo de pesquisa esta no Apéndice A, por trecho

rodoviario de estudo.

9.1 Matrizes de Probabilidades de Transi¢cao dos Trechos

A partir da MPT das pontes de cada segmento rodovidrio € possivel tragar as curvas de
deterioragdo dessas estruturas considerando a média dos IC para cada ano do conjunto. Para a
construcdo das curvas ¢ calculado o IC médio das pontes de cada grupo partindo do inicio do
processo para cada IC, ou seja, IC=5, IC=4, IC=3 e IC=2, sendo dependente essas partidas da
existéncia na MPT das transi¢des entre os niveis. Ou seja, se nao existirem dados de transicao
suficiente entre os IC=2 e IC=1 nao sera possivel construir a curva com saida no IC=2. O
modelo de deterioragdo para o IC global das pontes foi plotado para uma extrapolagdo de 50
anos, para melhor visibilidade do grafico. As matrizes de probabilidade de transi¢do obtidas e
as curvas de deterioracao das pontes sao mostradas nas Figs. 9.2 a 9.17 por trecho rodoviario

da pesquisa, sendo a BR-116/SP/MG a tinica tomada para ciclo de 2 anos de inspecdes.
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Figura 9.2 — Curvas de deterioracao e MPT das pontes da Rodovia BR-116/SP/MG
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Figura 9.4 — Curvas de deterioragdo e MPT das pontes da Rodovia BR-116/RJ
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Figura 9.7 — Curvas de deterioracao e MPT das pontes da Rodovia BR-101/SC
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Figura 9.9 — Curvas de deterioracao e MPT das pontes da Rodovia BR-376/PR
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Figura 9.14 — Curvas de deterioracdo e MPT das pontes da Rodovia BR-116/BA
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Figura 9.17 — Curvas de deterioragdo e MPT das pontes da Rodovia BR-392/RS

Comportamentos diversos sdo observados para cada trecho rodoviario apds a plotagem das
curvas de deterioracdo. Por exemplo, as pontes da rodovia BR-040/MG/RJ caem de IC 5 para
3 em 10 anos, enquanto as pontes da rodovia BR-101/SC caem de IC 5 para 3 em 50 anos. As
inclinacdes das curvas demonstram as diferengas desse comportamento, bem como a

abrangéncia de IC dessas curvas.

Em vérios graficos, a alta taxa de deterioracao das pontes classificadas no melhor Indice de
Condi¢do diminui progressivamente com o decaimento do IC. Tal fato é verificado pela
diferenca significativa na inclinacdo da curva com inicio no IC=5 ap0s os primeiros anos. As

curvas considerando o IC de partida igual a 4 possuem taxas mais constantes ao longo dos anos.

Aplicando conceito proposta para a andlise das diferentes taxas encontradas para o banco de
dados das pontes em estudo usando as Egs. 8.1 e 8.2, a Tab. 9.2 apresenta o tempo médio
esperado, em anos, para as pontes dos trechos rodoviarios da pesquisa passem de um estado ou
IC=Y para o estado ou IC=Y-1, de acordo com as probabilidades estimadas na MPT de cada

grupo. Os resultados da Tabela 9.2 foram utilizados na constru¢ao do grafico da Fig. 9.18.
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Tabela 9.2 — Tempo médio esperado para a transi¢do entre IC das pontes da pesquisa

Transi¢ao do IC em anos

Rﬁggg‘;m 5>4 4>3 3>2
BR-040/MG/RJ 1,9 4.6 30,7
BR-116/RJ 7.9 20,6 37,0
BR-116/RS 1,5 20,6 24
BR-293/RS - - -
BR-392/RS - 6,3 16,7
BR-381/MG/SP 2 15,4 102,0
BR-101/RJ 2,0 7,1 15,9
BR-101/SC 10,8 39,1 25,6
BR-116/PR 6,4 15,2 -
BR-376/PR 21,3 17,5 -
BR-116/SP/RJ 3.4 30,1 20,6
BR-116/PR/SC 2,0 23,3 27,5
BR-116/PR/SP 1,6 4,0 15,2
BR-393/RJ 10,5 29,0 -
BR-153/SP 6,7 15,3 10,0
BR-116/BA 6,0 9,7 5,5
BR-324/BA - 7.4 5,9
B ER-040/MG/RJ T BR-116R] T BR-116/R3 BR-293/RS EBR-392/R8
BEER-101/RJ EBR-101/3C EBER-116/FR HER-3T4/FR BBR-116/5FR]
EBR-116/PR/GP T BR-393/RJ TBR-153/5P BR-116/B4A MBR-324/BA

lgi - II
e om

5xx4

Figura 9.18
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— Grafico da estimativa do tempo gasto para as transi¢des entre IC, em anos.
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Os dados de transicao de um IC para seu imediatamente inferior mostrados no grafico da Fig.
9.18 evidenciam a tendéncia de a ponte deixar mais rapidamente a qualifica¢do da sua melhor
condi¢do ou IC=5 para uma condicao imediatamente inferior ou IC=4. As excegdes a essa
tendéncia sdo mostradas nas pontes dos trechos BR-101/SC e a BR-376/PR, ambas sob a mesma
administracdo. Além desses trechos, as pontes dos trechos da BR-116/RJ e BR-393/RJ também
apresentam valores mais elevados de tempo de permanéncia no IC=5. Para as pontes nas
rodovias BR-040/MG, BR-381/MG, BR-116/PR/SC ¢ BR-116/PR/SP sua melhor condi¢ao

decai em apenas 2 anos, apds o segundo ciclo de inspecao.

As transi¢des do IC=4 para IC=3 e do IC=3 para o IC=2 registram, na maior parte dos grupos,
maiores periodos para sua ocorréncia. Exce¢do a esse comportamento na transi¢cao do IC=4
para o IC=3 ¢ observada nas pontes dos trechos rodoviarios das BR-040/MG/RJ, BR-101/RJ,
BR-116/PR/SP ¢ os dois trechos no estado da Bahia, BR-116/BA ¢ BR-324/BA. Na transi¢ao

do IC=3 para o IC=2 permanece menores tempos para sua ocorréncia nos trechos baianos.

Além de observarem maior tempo de permanéncia no IC=5, as pontes dos trechos rodoviarios
no Parana, BR-116 e BR-376, ndo possuem prazo estimado para a transi¢ao do IC=3 para IC=2.
Tal fato ¢ devido a existéncia de poucas pontes dos trechos estarem classificadas no 1C=2,
resultando em uma quantidade insuficiente de transi¢des do IC=3 para o IC=2 para o calculo
da probabilidade de transi¢cdes entre esses niveis. A pequena quantidade de pontes no IC=2
pode estar associada a algum critério de desempenho adotado pela empresa administradora,

sendo a mesma gerenciadora em ambos os trechos.

9.2 Matrizes de Probabilidades de Transicdo por regiio das pontes

O mesmo procedimento pode ser realizado para a obtengdo das probabilidades de transicdo
entre os IC para cada regido da estrutura da ponte. Nesse caso, o nimero de transi¢cdes de IC
em cada regido certamente apresentara um volume menor de dados, podendo, como foi
observado para as pontes de alguns trechos, inviabilizar a montagem completa da MPT por
regido da estrutura. Foram construidas MPT para cada regido com IC atribuido nas fichas de
inspecao sendo: laje, vigamento principal, mesoestrutura, infraestrutura e pista/acesso. A partir
das MPT foram gerados os graficos de curvas de deteriorag@o ilustrados nas Figs. 9.19 a 9.34.

As MPT calculadas por regides da estrutura estao no Apéndice B dessa tese.
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Figura 9.21 — Curvas de deterioragdo por partes das pontes da BR-116/RJ
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Figura 9.33 — Curvas de deterioragao por partes das pontes da BR-116/RS
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Figura 9.34 — Curvas de deterioragao por partes das pontes da BR-392/RS

Para a analise dessas curvas por partes, ¢ importante salientar que a curva tendera a tangenciar
o valor do IC minimo existente nas MPT. Um exemplo ocorre nas pontes da Rodovia BR-
040/MG/SP, nas partes de vigamento principal e pista de acesso: apesar das maiores taxas de
deterioragdo observadas nos dez primeiros anos, a partir desse periodo as curvas tangenciam o
IC=3, podendo gerar a falsa interpretagao que seu comportamento ndo continuard sob a mesma
taxa até alcangar o IC=2. No entanto, verdadeiramente, o que ocorre ¢ que faltam dados das
transi¢cdes do IC=3 para o IC=2 suficientes o calculo da probabilidade dessa ocorréncia, e para

que a curva possa ser plotada abrangendo todos os IC.

Tal fato ¢ destacado na constru¢do da Tab. 9.3 que mostra o tempo médio calculado, em anos,
de uma parte ou regido das pontes dos trechos rodoviarios da pesquisa passarem de um nivel Y
para Y-1, usando a Egs. 8.1 e 8.2. Ressalte-se que as transi¢cOes para andlise das taxas de
deterioragdo por partes possuem maiores dificuldades de serem determinadas devido ao
pequeno numero dessas transicdes existentes, ndo sendo em nUmero suficiente para a

constru¢ao da MPT.

A partir da anélise das fichas de inspecao, verificou-se que a empresa administradora dos
trechos rodoviarios das BR-116/RS e BR-293/392/PR considerou todas as anomalias
visualizadas nas regides Pista/Acesso, Vigamento Principal e Laje em uma sé andlise,
atribuindo apenas um IC para o conjunto e denominando o conjunto de regides de

“Superestrutura”. O resultado do tempo médio de transi¢ao de um estado Y para Y-1 de acordo



com as MPT calculadas é mostrado na Tab. 9.4.

99

Tabela 9.3 — Periodo em anos para a transicao entre IC para as diferentes regides das pontes.

Tempo em anos / Regido da Ponte
Pontes IC . Vigamento  Meso- Infra-  Pistade
Laje principal  estrutura estrutura acesso
524 2,7 3,6 5,0 9,5 1,9
BR-040/MG [42>3| 6,0 10,3 10,1 39,1 9,4
322 450 - 11,5 2 -
54| 279 29,8 19,8 21,6 9,0
BR-116/RJ 4> 3| 51,5 - 144,9 - 23,4
322 - - 13,0 - 54,6
524 41 4.4 4,8 6,8 1,9
BR-381/MG/SP |4 >3 | 53,5 17,9 32,2 25,6 31,5
322 - 24,5 - - -
524 | 33 5,1 5,4 8,7 2,5
BR-101/RJ] (4->3 | 11,6 12,9 13,2 6,4 8,1
322 355 15,8 17,2 27,5 243
524 155 8,7 12,9 30,1 10,5
BR-101/SC  [4>3 | 358 41,3 35,3 28,4 25,6
322 37,0 14,0 45,0 17,0 36,5
5204 113 18,9 11,4 6,3 8,8
BR-116/PR (4> 3 - - - - 19,4
322 - - - - -
524 14,0 16,6 13,3 22,5 33,4
BRSTOPR 1453 330 144 20,0 63 549
322 - - - - -
524 - - 5,7 - 1,3
BR-116/SP/RJ |4 > 3 - - 3,3 - 4,2
322 - - - - 8,5
524 54 128,2 11,4 7,6 4.5
BR-116/PR/SC (4>3 | 134 11,4 25,3 12,4 10,4
322 - - 18,0 33,0 -
524 23 2,9 2,1 3.4 1,4
BR116/SP/PR (4> 3| 64 5,1 6,2 6,4 5,6
322 52 10,4 14,7 39,0 22,2
524 11,7 25,6 35,7 27,1 7,6
BR-393/R] 4->3| 28,7 20,7 15,5 21,0 12,2
322 - - - - 30,0
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Tempo em anos / Regido da Ponte
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Laje Vigamento Meso- Infra-  Pistade

principal  estrutura estrutura acesso
524 51 13,9 11,3 23,8 2,8
BR-153/MG 4> 3| 10,2 4,7 9,0 - 7,2
322 16,0 9,0 6,7 - 51,0
524 29 4,8 4,1 14,8 6,3
BR-116/BA |4>3| 6,1 6,1 10,1 13,0 6,5
322 64 43 4,3 26,0 7,9
524 28 6,6 2,6 29,5 1,7
BR-324/BA [4>3 | 6,8 13,7 7,1 9,0 4,3
322 59 - 3,9 10,3 22,0

Tabela 9.4 — Periodo em anos para a transicao entre IC para as diferentes regides das pontes
dos trechos rodoviarios BR-116/RS, BR-293/RS, BR-392/PR.

Tempo em anos /
Pontes IC Regido da Ponte
Mesoestrutura Superestrutura Infraestrutura
524 5,2 78,1 2,0
BR-116/RS |4 2> 3 - 15,0 40,0
322 57,1 11,0 16,5
524 5,0 14,3 -
BR-293/PR |42 3 - 9,0 -
322 - - -
524 16,5 11,0 -
BR-392/PR |4 2> 3 - 8,2 6,9
322 10,0 - 73,0

Ao verificar o prazo médio previsto para a mudanca de um nivel para o outro por regido das

pontes nas Tabs. 9.3 e 9.4, destaca-se o tempo bastante curto da alteracdo do estado do IC=5

para o IC=4 para a maior parte dos grupos de pontes. Em grande parte dos trechos, os periodos

de transi¢do entre estados mais curtos estdo associados a regido de pista/ acesso da ponte,

conforme destacado dos dados, sabidamente regido com tendéncia a ter maiores taxas de

deterioragdo por estar diretamente sujeita aos impactos dos veiculos. Alguns modelos preditivos

do estado especificos desses elementos de lajes e elementos proximos ao impacto de veiculos

(bridge deck) sao desenvolvidos e investigados mais detalhadamente, tendo em vista & maior
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necessidade de intervengdes nessas estruturas (PESEK et al., 2017). Alguns estudos abordam
especificamente o desgaste do pavimento asféltico em pontes, tendo como exemplo pesquisa
desenvolvida nas pontes da Florida, nos Estados Unidos (Florida Department of

Transportation, 2018).

Os dados apontam a significativa diferen¢a nos tempos de deterioracao entre as partes, situacao
que sugere uma investigacdo cada vez mais pormenorizada desse processo para cada elemento

constituinte das pontes.

9.3 Calculo do desvio das previsoes dos modelos

Para a verificagao da acuracia dos modelos elaborados, conforme descrito na metodologia da
pesquisa no capitulo 8, foram calculadas novas MPT para as pontes desconsiderando os dados
do ultimo ano de inspecao e calculando os desvios de cada modelo encontrado. Os resultados
das equacdes 8.3 e 8.4 para cada trecho rodovidrio da pesquisa sdo mostrados na Tab. 9.5.
Foram também retiradas as pontes que sofreram melhoria durante o periodo de 2015 a 2016,
pois essa situacdo nao seria sensivel a MPT construida, trazendo dados que nao seriam possiveis
de previsdo pela MPT. E importante também considerar que as probabilidades de transigdo
calculadas retirando os dados do ultimo ciclo possuem valores menores de Desvio daquelas
resultantes dessa pesquisa, devido a existéncia de significativo volume de dados em um ciclo
de inspecao retirado, comparando ao curto periodo de registros de ciclos de inspegdes dessas

pontes.

Tabela 9.5 — Resultados das previsoes de nimero de pontes por IC e do calculo da variancia
da previsao da deterioragdo para as pontes de estudo.

Trecho Ano Numero de pontes por IC

Rodoviario 1 2 3 4 5

Dados 2015 X 1 10 41 13
BR-040/MG/RJ Dados 2016 X 1 13 50 1

(65 pontes) Previsio 2016 I 19 39 6
(Variancia) X 0,56)  (2,71) (3,200  (1,80)
Dados 2015 X 0 6 45 10

BR-116/RJ Dados 2016 X 0 6 46 9

(61 pontes) Previsio 2016 0 10 43 8

(Variancia) (0,60)  (2,04)  (237)  (1,34)




Trecho Numero de pontes por IC
Rodoviario Ano 7 > 3 p 3
Dados 2014 X 0 29 237 13
BR-381/MG/SP Dados 2015 X 1 38 232
(279 pontes)  previsao 2015 0 44 228 7
(Variancia) X 0,53)  (3,83)  (420)  (1,80)
Dados 2014 X 7 40 38 4
BR-101/RJ Dados 2015 X 12 37 36
(89 pontes) Previsio 2015 _ 9 43 35
(Variancia) (1,53) (2,64) (2,37) (D)
Dados 2015 X 1 9 90 125
BR-101/8C Dados 2016 X 1 10 98 116
(225 pontes)  previsao 2016 ) 1 1 99 114
(Variancia) 0,58) (1,61) (357 (3,24
Dados 2015 X X 0 16 21
BR-116/PR Dados 2016 X X 0 18 19
(37 pontes) Previsio 2016 _ ) I 8 8
(Variancia) 0,99) (1,94  (1,66)
Dados 2015 X X 1 3 22
BR-376/PR Dados 2016 X X 1 5 20
(26 pontes) Provisio 2016 _ ) I 4 21
(Variancia) 0,40)  (1,07)  (0,99)
Dados 2014 1 5 38 92 8
BR-116/SP/RJ Dados 2016 1 6 38 91 8
(144 pontes) " peVisao 2016 1 8 41 o1 3
(Variancia)  (0,61)  (1,92) (3,000  (2,77)  (1,39)
Dados 2015 X 0 1 31 6
BR-116/PR/SC Dados 2016 X 0 1 33 4
(38 pontes) Previsio 2016 _ 0 2 33 3
(Variancia) 0,190 (1,14 (1,67) (1,22
Dados 2015 0 2 38 87 11
BR-116/PR/SP Dados 2016 1 1 48 84 4
(138 pontes)  ~p oVisa02016 0 4 58 7 4
(Variancia)  (0,41)  (1,58)  (4,32) (4,35  (1,60)
Dados 2015 X X 1 5 35
BR-393/RJ Dados 2016 X X 4 6 31
(41 pontes) Previsio 2016 _ ) I 8 32
(Variancia) 0,41)  (1,78)  (1,73)

102
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Trecho Numero de pontes por IC
Rodoviario Ano 7 3 3 4 3
Dados 2015 X 0 3 9 17
BR-153/SP Dados 2016 X 0 3 11 15
(2Ipontes)  hrevisio2016 0 3 11 15
(Variancia) 0,52)  (0,90)  (1,64) (1,47
Dados 2015 0 0 3 14 6
BR-116/BA Dados 2016 0 0 5 13 5
(23 pontes) Previsio 2016 0 0 4 14 5
(Variancia)  (0,37)  (0,67)  (1,32)  (1,46)  (0,91)
Dados 2015 X 3 11 14 X
BR-324/BA Dados 2016 X 4 13 11 X
(28pontes)  previsio2016 5 11 12 .
(Variancia) (1,24) (1,78) (1,28)
Dados 2015 X 6 13 5 0
BR-116/RS Dados 2016 X 6 13 5 0
(24pontes)  hrevisio2016 6 13 5 0
(Variancia) 0,72)  (0,87)  (0,49)  (0,00)
Dados 2015 X 6 13 8 X
BR-392/RS Dados 2016 X 6 14 7 X
(27 pontes) Previsio 2016 _ 7 13 7 .
(Variéncia) (0,85) (1,34) (1,03)

Para a melhor interpretacdo dos dados da Tabela 9.5 é importante compreender a sistematica
de calculo envolvida. Para os cinco niveis existentes na escala de IC, é necessario estimar as
seguintes probabilidades: 55, 524, 424, 43, 333, 322, 22 ¢ 2->1, resultando 8
probabilidades no total. Assim, a acuracia do modelo, nesse caso representado pela MPT,
depende da existéncia de dados em cada uma dessas transi¢des. Dessa forma, ¢ possivel um
banco de dados de um grupo com numero de pontes significativo possuir poucos dados de
transi¢ao que conduzirdo a estimativas incorretas. Da mesma forma, o historico de 6 ciclos de
inspecdes pode conter grupos com dados mais representativos do processo deteriorativo nesse
periodo, levando a melhores estimativas. Outro exemplo pratico para a compreensdo do
processo seria supor um conjunto de pontes com 100 transi¢des registradas, mas, no entanto,
com 80 dados de permanéncia no IC=4, situagdo bastante comum. Nesse exemplo, teriamos
apenas 20 dados de transigOes para estimar todas as demais transi¢oes entre IC (outras 8) desse

grupo de pontes.
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A partir dessa premissa, 0 método encontrado de mensuragdo da acurdcia do modelo se baseia
em verificar se o resultado do numero de pontes em determinado IC esta contido no intervalo
do resultado da média prevista considerando a variancia calculada. Assim, por exemplo, um
grupo de pontes com previsao de 25 estruturas no IC=4, com variancia igual a 2,68, poderia ser
considerado com boa aproximacao se o resultado real resultasse na quantidade de 22 a 28 pontes
classificadas nesse IC. Estando o resultado real fora do intervalo de variancia calculado, o
modelo ndo teria sido capaz de representar o comportamento daquele grupo de pontes de
maneira satisfatoria. As causas para que o modelo ndo descreva satisfatoriamente uma
tendéncia do conjunto de deterioracdo podem ser estatisticas ou mesmo técnicas, nesse ultimo
caso atribuidas podendo ser atribuidas a inconsisténcias existentes na implementagdo da

metodologia de inspecdo utilizadas.

Os resultados da BR-040/MG/RJ possuem estimativas que demonstram a necessidade de mais
dados de transi¢des desse conjunto de pontes para que o modelo descreva melhor o
comportamento de deterioracdo dessas estruturas. Como possivel causa desse resultado, pode-
se supor a provavel subjetividade ou mudanga de critérios de inspecao ao longo do periodo
avaliativo nesse trecho rodoviario. Como exemplo, nos dados de inspecdo de pontes desse
trecho verifica-se que 12 das 13 pontes classificadas no IC=5 em 2015 transitaram para o IC=4
em 2016. Isso resulta em 92% das pontes transitando do IC=5 para o IC=4. Assim, a
sensibilidade de uma MPT para prever um resultado atipico como esse estaria bastante

comprometida.

Bons resultados foram verificados para os trechos rodoviarios da BR-101/SC, BR-116/PR, BR-
376/PR, BR-116/SP/RJ, BR-116/P/SC, BR-153/SP, BR-116/BA, BR-324/BA, BR-116/RS ¢
BR-392/RS. Existe maior variacdo acima da variancia esperada nos resultados das BR-116/RJ,
BR-381/MG/SP, BR-116/PR/SP ¢ BR-393/RJ. Especificamente no caso da BR-116/PR/SP, as
estimativas encontradas possivelmente sofreram influéncia do pequeno numero de transi¢cdes
possiveis de serem aproveitadas para a construcao da MPT, devido, principalmente, ao intervalo

realizados de inspeg¢des divergir dos critérios adotados na pesquisa.
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9.4 Avaliacao das taxas de deterioracio de acordo com a regifio climatica

A pesquisa procurou comparar as diferentes taxas de deterioragcdo encontradas entre os grupos
de pontes de estudo de acordo com alguns fatores que possuem influéncia direta sobre a
velocidade de degradacao das estruturas de pontes. Conforme citado anteriormente, a idade das
estruturas, classe e trem-tipo ndo foram incluidas nas fichas cadastrais da maioria dos grupos

de pontes estudados, inviabilizando a verificagdo da sua influéncia.

Para a avaliacao se as diferentes taxas encontradas estavam relacionadas de alguma forma ao
clima no qual os trechos rodovidrios estdo inseridos a pesquisa referenciou geograficamente os
trechos rodovidrios sobre as bases cartograficas das rodovias federais brasileiras e sobre a planta
climatografica Nimer A base Nimer foi adotada devido ao seu maior detalhamento especifico
dos microclimas brasileiros, apesar do estudo ter também realizado o georreferenciamento na
base Kdper, incluida no Apéndice C. A Fig. 9.35 mostra que os trechos rodovidrios estdao

inseridos em regides brasileiras com caracteristicas climaticas bastante distintas.

As taxas de deterioragdo das pontes de cada trecho rodoviario variam de acordo com o IC de
inicio e, ao longo do tempo, podem variar consideravelmente sua magnitude. Assim, a avaliacao
de uma unica transi¢do entre IC e ndo o comportamento desse processo através das outras
transi¢des possiveis pode levar a erros de comparagao entre as taxas de grupos distintos. Por
exemplo, supondo que em média, um grupo de pontes GP1 transite do IC=5 para o IC=4 em 2
anos, do IC=4 para o IC=3 em 22 anos e do IC=3 para o IC=2 em 30 anos. Outro grupo de
pontes G2 que se deseja comparar com o primeiro possui média de 6 anos do IC=5 para o IC=4,
8 anos do IC=4 para o IC=3 e 24 anos do IC=3 para o IC=2. A comparagdo de quaisquer uma
das transi¢des de forma isolada, poderia conduzir a avaliagdes incorretas, tendo em vista, por
exemplo, que apesar das pontes do grupo G1 possuirem a média de 2 anos para a transi¢do do
IC=5 para o IC=4, estas permanecem muito mais tempo nesta tltima classifica¢do, durante 22

anos, comparada a permanéncia de 8 anos no IC=3 para as pontes do GP2.
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Figura 9.35 — Localizagdo dos trechos rodovidrios de estudo sobre base climatica Nimer.
Para possibilitar a comparagao das taxas de deterioracdo encontradas com as classificacdes
climaticas dos grupos de pontes, foram determinados os tempos médios totais de transi¢ao do
maximo IC para o minimo IC de cada grupo e listados na Tabela 9.5 os dados climéaticos
encontrados no georreferenciamento das rodovias verificados na Fig. 9.35. Para a andlise foram
separados os grupos de pontes de acordo com a existéncia das previsdes de transicdo entre
estados, ou seja, no caso das rodovias BR-324/BA e BR-392/RS foi calculado o tempo total de
transicao do IC=4 para o IC=2, tendo em vista ndo existir dados suficientes para a determinacao
da probabilidade de uma ponte desse grupo passar do IC=5 para o IC=4. De forma similar, os
trechos rodoviarios da BR-116/PR, BR-376/PR e BR-393/RJ foram comparados apenas entre

si pela auséncia de probabilidades de transi¢ao do IC=3 para o IC=2 nesses grupos de pontes.

A partir dos dados da Tab. 9.6 ¢ possivel verificar as taxas elevadas de deterioragdo das pontes
do estado baiano em comparacdo as demais taxas, estando essas pontes localizadas em clima
bastante distinto das demais pertencentes a pesquisa: clima semidrido, com altas temperaturas
e bastante seco. Ao observar os demais trechos rodoviarios com taxas inferiores de deterioragao
das pontes, mas classificados também como clima quente (temperaturas médias anuais acima

de 18°C) destaca-se a mudanca das caracteristicas da umidade das regides.
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No conjunto de trechos rodoviarios com dados de transi¢cao das pontes do IC=5 para o IC=2, as
menores taxas de deterioracdo estdo majoritariamente associadas aos climas mesotérmico
brando, com baixas temperaturas e bastante imido. A principio divergentes a essa tendéncia de
analise, as pontes dos trechos rodoviarios da BR-116/RJ e BR-381/MG/SP classificadas em
clima quente e subquente, respectivamente, possuem baixas taxas de deteriorag@o. No caso das
pontes da BR-116/RJ, apesar das altas temperaturas, o trecho litoraneo proporciona um clima

bastante umido.

Tabela 9.6 — Tempo total de transi¢do entre IC maximo e minimo e classifica¢do dos trechos
rodovidrios da pesquisa de acordo com a base climatica Nimer.

Tempo total de :
a1 Clima
transicac em anos
Trecho

Rodoviario :
5232 422 523 Classificacio Temperatura

+I BR-324/BA 133 Quente Semi-arido >18°C
BR-392/RS 23 Mesleemell, o asmnils: | ERRS 106 I9C
brando H i
BR-116/PR/SP | 20.8 Subquente Umido | Entre15e 18°C |

BR-116BA | 21.2 Quente Semi-arido >18°C

BR-101/RJ 25 Quente Umido »18°C
BR-S3/SP | 32 Sahgnentsy Umido | Entre 15 e 18°C |
Quente ] ;
2 dp : s
g BR-040MG/RT | 37.2 Subquente Semi-imido ; Entre 15 e 18°C ;
Q H 3
5 . i Mesotérmico g i comerd
% BR-116/RS 45,5 i Super-timido Entre 10 e 15°C
2 Mesotérmico
- BR-116/PR/SC | 52.8 : Super-imido | Entre 10 e 15°C |
= brando : :
[ : :
BR-116/SPRT | 34.1 Subquente  Super-imido : Entre 15 e 18°C ;

BR-116RI | 65.5 Quente Umido >18°C
BR-381/MG/SP | 67.4 Subquente  Semi-tmido | Entre 15 e 18°C |
BR-101/SC | 75.5 Meslommiet.  coasmnids: | Esie 1061590
brando : :
BR-116/PR Gl |Mowitmen: o avido | Emeitede |
brando : :
Mesotérmi - :
BR-376/PR 388 | O UPHES o erimido | Entre 10 e 15°C |
+ brando : :

BR-393/RI 395 Quente Semi-imido |  >18°C
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O trecho da BR-381/MG/SP possui clima com temperaturas mais amenas se comparadas ao
trecho da BR-116/RJ, o que poderia justificar as menores taxas de deterioracdo observadas nas
suas pontes. No entanto essa andlise nao podera ser feita pontualmente, uma vez que diversos
agentes influenciam na tendéncia da degradacao das pontes rodovidrias. Possivelmente existem
outros fatores que podem explicar o desempenho superior dessas pontes rodovidrias
comparadas as pontes da BR-116/RS e BR-116/PR/SC inseridas em clima com temperaturas
moderadas e alta umidade. Igualmente, as taxas de deterioracao das pontes da BR-040/MG/SP
mais altas do que as taxas da BR-116/RJ, a despeito do clima, possivelmente possuem outras

justificativas para seu comportamento ao longo do tempo.

O registro do volume de trafego nos dados cadastrais das pontes associado com um banco de
dados com maior historico de dados de inspegdes, tornaria possivel verificar a influéncia da
caracteristica e volume do trafego de veiculos da rodovia no desgaste das estruturas de pontes.
Apesar do registro do volume de veiculos das pontes em dois trechos rodovidrios da pesquisa,
a auséncia da analise estatistica pelo método da regressdo polinomial, conforme descrito no
Capitulo 8, impede o conhecimento mais acurado dessa influéncia na condi¢ao das pontes de
maneira particular. Certamente as pontes dos trechos rodovidrios estdo sujeitas a diferentes
volumes de trafego com caracteristicas da frota distintas, dependendo da sua localiza¢do no
trecho. No entanto, o conhecimento do volume de trafego das rodovias do estudo orienta a
analise das taxas de deterioragdo a partir de um escalonamento da magnitude dessas vias,
elucidando suas caracteristicas basilares para a comparagao entre os trechos. A Tabela 9.7
mostra os dados fornecidos pela ANTT para a pesquisa, referente ao volume anual dos trechos

de rodovias da pesquisa no ano de 2016.

Os dados de volume de trafego de veiculos relativos aos trechos rodoviarios da pesquisa nao
estabelecem, a principio, uma tendéncia evidente da sua influéncia sobre as taxas de
deterioragdo das pontes obtidas nas simulagdes estatisticas. No entanto, ao considerar as
informacdes de volume de trafego nas andlises de classificagdes de clima, torna-se possivel
supor algumas relagdes. Por exemplo, apenas para os trechos classificados como clima quente
e umido das rodovias BR-101/RJ e 116/RJ, a diferenca encontrada nas taxas de deterioracao
pode estar relacionada ao volume de trafego distinto nos trechos, tendo a rodovia BR-116/RJ
mais que o dobro do volume de trafego da rodovia BR-101/RJ em 2016. O mesmo ocorre com
os trechos das BR-116/SP/PR e BR-153/SP classificadas como clima subgquente e umido,

apresentando a BR-116/SP/PR maiores taxas de deterioracdo e volume de trafego quatro vezes
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superior ao registrado na BR-153/SP, com uma diferenca de 10 anos na transi¢do do IC=5 para

o IC=2 entre os grupos de pontes.

No entanto, para os trechos com classificacao climatica Subquente e semiumido, nas rodovias
litoraneas BR-040/MG/RJ e BR-116/SP/RJ e na BR-381/MG/SP e como Mesotérmico brando
e super-umido nas rodovias BR-116/RS, BR-116/PR/SC e BR-101/SC a informag¢ao do volume
de veiculos ndo auxilia na compreensdao das diferentes taxas de deterioragdo encontradas,
havendo, inclusive, trechos com menores taxas de deterioragdo apesar de mais elevados
volumes de trafego. De fato, existem diversos fatores que podem influenciar as taxas de
deterioragdo encontradas, abrangendo as caracteristicas do projeto da estrutura, da construgao
da obra, do histérico de manuteng@o entre outros, os quais poderdo ser verificados através da
coleta mais refinada e registro de dados descritivos dessas obras, associada a um maior nimero
de ciclos de inspegdes.

Tabela 9.7 — Tempo total de transi¢do entre IC méximo e minimo e dados de volume de
trafego anual dos trechos rodovidrios da pesquisa no ano de 2016

Tempo total de 2 Volume de Veiculos anual
St Clima
transicio em anos 2016
Trecho : :
Rodoviirio i Quantidade Veiculos
532 4321 533 Classificacio i Temperatura | demeses Total comerciais
secos (%)
.'.' BR-324BA 133 Quente Semiaido | »18°%C | 6 25.044 968 3.1(165;.;8)04
Mesotérmico . S N 2384.033
30 23 i : 5 i 382.702 ;
BR-392/E8 23 e Super-tmido i Entre 10 e 15°C i 0 3.382.70; @1%)
. ' : 34.333
BR-116/PR/SP | 208 | Subquente Umido [Emrel5e18°C{ 1a2 45858271 ‘J"(’j’nj;;'so
H H H 2/e
AP 5 : 3 SR 3008774
ER-116BA 212 Quente Semi-ando ! >18°C : 6 13989.774 (64%)
: ' : 5.002.02
BROIRT | 23 Quente Umido | >18%C | 3 27447724 3'9[:95,_,;%“5
BR-1535P | 32 Sibgests! wids: | Eeis139i86 3 D) is; | aLiansE
= Querte ; ; (32%)
S el A ; B i 3120177
E BR-040/MG/RET | 372 Subquente Semi-tmido ! Enfre 15 e 18°C ! 4a3 15880 406 (20%)
g e Mesotérmico i e - 1866.622
-+ SHET g : o 149
3 BR-116/RS 455 br Super-tmido ; Entre 10 e 13°C ; 0 5.497.421 (34%)
o = + :
- b Mesotérmico & : e 4.401.354
3 2 = : o 122607
E BR-116/PR/SC | 328 br Super-tmido i Entre 10 e 13°C i 0 12226078 G6%)
= i st _ : _ .. 26181211
BR-116/3P/RT | 54.1 Subquente Super-umido | Entre 15 e 18°C ! 4aj 89079713 (29.35%)
: : 298350
- i : . : " .o 2814336
BR-116RT 63,3 Quente Umido i >18°C i 1al 10444 757 Q1%
ﬂ , ﬂ e, | oo _ . . 28838301
BR-381/MG/SP | 674 Subquente Semi-tmido ! Emfre 15 e 18°C ! 4al 73494135 (30%)
. ' LU
) i Mesotérmico e pusa! — 13.336 277
BR-101/58C T5:5 e Super-tmido i Entre 10 e 13°C i 0 30538936 (26.82%)
Mesotérmico i : i
At 2 a H o - =
BER-116PR 216 e Super-umido EErj:l:te 10&13{3E 0
s 5 Mesotérmico s s sl s 3.860.649
+' BR-37T6PR 388 to Super-tmido Entre 10 e 13°C 0 11.911.306 (32%)
H H 283
BR-393RJ 395 | Quente  Semidmido | >I18C | 4a5 7.478.854 -'ifg,;f’)g*
H H 4 e,
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Finamente, possivelmente as menores taxas de deterioracdo relacionadas as pontes da BR-
101/SC, apesar do seu alto volume de veiculos anual registrado podem encontrar, como uma
das suas possiveis causas, a idade relativamente recente das suas pontes registradas nas
inspecdes rotineiras, tendo 99 das suas 126 pontes datas de construgdes posteriores a 1985.
Neste periodo, as normas de projeto de estruturas de concreto contemplavam a utilizagao do
TB-45 e algumas consideragdes relativas a promocdo de maior durabilidade das obras de

concreto no Brasil.

9.5 Discussoes dos resultados

Finalmente, algumas empresas ainda adotam procedimentos proprios de inspe¢do ou de
complementacdo dessas analises existentes. Da analise de relatorios de inspecdes rotineiras em
pontes elaborados por diversos administradores de rodovias € possivel verificar a auséncia na
padronizag@o do registro das informagdes, bem como a falta de uniformizacao dos critérios
técnicos adotados (OLIVEIRA e FONSECA, 2013). Na sua grande maioria as analises possuem
grande viés qualitativo, com diferentes niveis de detalhamento das observac¢des ou dados. A
deficiéncia na alocagdo e padronizagdo dos registros pode ser verificada também em outras
areas de pesquisa de infraestrutura rodovidria, como por exemplo, em pesquisa sobre
gerenciamento de pavimentos, Lima (2007) cita diversas restrigdes na implementagdo das
técnicas de gestdo nas rodovias da sua pesquisa decorrentes da auséncia, qualificagdes
demasiadamente qualitativas ou mesmo da insuficiéncia de dados necessarios para o

desenvolvimento da pesquisa.

A heterogeneidade dos apontamentos ocorre ainda nas inspe¢des que seguem as diretrizes das
normas existentes. Na analise de relatorios de inspegdes rotineiras em pontes realizados por
diversos administradores de rodovias € possivel verificar a auséncia de padronizacdo no registro

das informacgdes, bem como a falta de uniformizacao dos critérios técnicos adotados.

A maior parte das MPT das pontes por grupo apresentaram altas probabilidades de concentragao
dos valores de IC em torno da média de cada conjunto, em concordancia com estudo de WANG
e FOLIENTE (2008) e VARELA (2007) feito com dados de inspe¢des em pontes norte-
americanas. Esses estudos apresentaram resultados que demonstraram a tendéncia dos

avaliadores em nao atribuir notas muito ruins ou muito boas para qualquer estrutura, revelando
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a subjetividade das avaliagdes nessa area e a tendéncia comum dos inspetores ndo apresentarem

comportamento muito pessimista ou muito otimista.

Para analise dos dados de transi¢ao do IC=5 para os IC inferiores, a Tab. 9.8 mostra o nimero

de pontes com essa classifica¢ao no inicio e no final do periodo, com a transi¢do para o IC=4.

Apos andlise da Tab. 9.8, pode-se verificar que as altas probabilidades normalmente
encontradas nas MPT de transicdo dos melhores IC para um imediatamente inferior apds o
breve intervalo de 1 ano ndo podem ser atribuidas somente ao fendmeno deteriorativo. As 49
pontes do trecho da rodovia BR-040/MG classificadas em 2010 no IC=5 observaram queda no
IC apds somente 5 anos de inspegdes. Da frequéncia de 165 atribui¢des de IC=5 em algum ano
do periodo de inspe¢ao na BR-101/SC, 45 tiveram diminui¢ao da sua condi¢ao para o IC=4, no
mesmo periodo. Incidéncia de queda do melhor IC também observada na BR-116/SP/PR, com
as 17 pontes do IC=5 no primeiro ano de avaliacdo alterarem a nota para o [C=4 antes do tltimo
ciclo, bem como registrar queda do mesmo IC em 41 das 49 frequéncias ao longo do periodo.
Metodologias com critérios menos qualitativos e mais técnicos, discriminando com maior
detalhamento as condigdes para a classificagdo em cada IC, a exemplo de medidas ja adotadas
pela nova versdo da norma ABNT 9452/2016 (ABNT, 2016), podem auxiliar no uso mais
eficiente da escala de classificagdo. No entanto, essa concentragdo em poucos niveis de IC
verificada nos dados pode prejudicar a representacdo fiel do processo de deterioragcdo dessas

estruturas, sabidamente de evolucao gradual e progressiva.

Tabela 9.8 — Transi¢oes do IC=5 para o IC=4 das pontes da pesquisa, por trecho rodoviario.

Numero de pontes Numero de transigoes
Trecho ComIC=5  IC=5>4 | IC=5noinicio  IC=5->4
Rodoviario Total  no inicio (sem ou durante o (com e sem
do periodo  intervencao) periodo intervengao)
BR-040/MG/RJ 111 49 49 69 68
BR-116/RJ 66 38 36 62 53
BR-116/RS 27 2 2 4 4
B-R293/RS 19 0 0
BR-392/RS 28 0 0 0 0
BR-381/MG/SP 293 2 2 22 14
BR-101/RJ 100 2 2 15 11
BR-101/SC 236 12 7 161 45
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Continua¢ao da Tabela 9.8

Numero de pontes Numero de transi¢des
Trecho ComIC=5  IC=5>4 IC=5noinicio  IC=5-> 4
Rodovidrio Total  no inicio (sem ou durante o (com e sem
do periodo  intervengdo) periodo intervencao)
BR-116/PR 40 3 1 33 14
BR-376/PR 27 2 1 23 3
BR-116/SP/RJ 376 32 27 40 32
BR-116/PR/SC 44 0 0 30 26
BR-116/SP/PR 170 17 17 57 53
BR-393/RJ 47 12 6 45 14
BR-153/SP 40 0 0 23 8
BR-116/BA 44 0 0 1
BR-324/BA 52 0 0 0 0

Apo6s andlise da Tab. 9.8, pode-se verificar que as altas probabilidades normalmente
encontradas nas MPT de transicdo dos melhores IC para um imediatamente inferior apds o
breve intervalo de 1 ano nao podem ser atribuidas somente ao fendmeno deteriorativo. As 49
pontes do trecho da rodovia BR-040/MG classificadas em 2010 no IC=5 observaram queda no
IC apo6s somente 5 anos de inspegdes. Da frequéncia de 165 atribuigdes de IC=5 em algum ano
do periodo de inspe¢ao na BR-101/SC, 45 tiveram diminui¢ao da sua condi¢ao para o IC=4, no
mesmo periodo. Incidéncia de queda do melhor IC também observada na BR-116/SP/PR, com
as 17 pontes do IC=5 no primeiro ano de avaliacdo alterarem a nota para o I[C=4 antes do tltimo
ciclo, bem como registrar queda do mesmo IC em 41 das 49 frequéncias ao longo do periodo.
Metodologias com critérios menos qualitativos e mais técnicos, discriminando com maior
detalhamento as condigdes para a classificacdo em cada IC, a exemplo de medidas j& adotadas
pela nova versao da norma ABNT 9452/2016 (ABNT, 2016), podem auxiliar no uso mais
eficiente da escala de classificagdo. No entanto, essa concentragdo em poucos niveis de IC
verificada nos dados pode prejudicar a representacdo fiel do processo de deterioracdo dessas

estruturas, sabidamente de evolucao gradual e progressiva.

Para os casos com avaliagdo do IC por areas da estrutura pode ainda ser verificado que as taxas
de deterioracdo sdo bastante distintas para diferentes regides nas pontes. Existe uma tendéncia
de maiores taxas de deterioragdo para os elementos mais proximos das regides de impacto direto

de trafego. Portanto, a qualificagdo do estado de cada elemento pode resultar em maior
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compreensdo do processo deteriorativo, a exemplo da metodologia adotada pelo DNIT na
condugdo do inventério das pontes sob sua administragdo. Apos a realizagdo de maior nimero
de inspecdes sera possivel, através da metodologia proposta nessa pesquisa, determinar taxas
especificas de deterioracao para elementos tais como vigas, transversinas, laje, encontros, entre
outros detalhados na metodologia. Adicionalmente, a inspecao conduzida a nivel de elemento
¢ necessaria, haja vista que os colapsos e falhas das pontes ocorrem usualmente a partir da falha
de um elemento constituinte. A taxa de deterioragdo anterior a falha tende a ser mais rapida,
situagdo que a atribui¢do de IC para as partes ou para apenas para o estado geral da ponte

possivelmente ndo sera sensivel na predicao dessa ocorréncia (CALLOW et al., 2013).

Importante destacar a necessidade da compreensdo da deterioragao de obras em meio agressivo.
A classificagdo dessa condi¢do deve ser indicada baseada em critérios comuns, possivel por
exemplo através da orientacdo preconizada na norma NBR-6118/2014 para a caracterizagao

dessa ocorréncia nas inspeg¢des em pontes brasileiras.
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CONCLUSOES

Apesar da limitagdo dos dados da pesquisa, a metodologia proposta comprovou a possibilidade
da utiliza¢do das Cadeias de Markov para a estimativa das taxas de deterioracdo de pontes
rodoviarias brasileiras. Diversas metodologias existentes foram adaptadas as particularidades
das técnicas usadas no Brasil e alguns procedimentos foram criados para tornar possivel a

analise e comparacdo dos resultados obtidos.

A partir da reunido dos dados de inspe¢des de pontes ¢ possivel aferir que a pratica atual de
inspecdes em pontes no Brasil, de forma geral, tem por principal objetivo ao conhecimento do
estado da ponte em dado momento com vistas a proposicao de eventuais necessidades de reparo
ou manuten¢do. A despeito da sua crucial importancia, a existéncia dessa Unica meta pode
sinalizar para a auséncia de conhecimento, por parcela significativa dos administradores de
rodovias no Brasil, da importancia da compilagdo dos dados tomados nas inspe¢des para a
gestdo desses elementos rodoviarios. Para além do estado presente, o conhecimento do histérico
dos estados das pontes representa subsidio importante na compreensdo do comportamento
dessas estruturas no tempo, sendo frequentemente utilizado em diversos parques de obras com

significativas contribuicdes para a previsao do estado futuro das construcoes.

No entanto, a realizagdo de estudo do comportamento histoérico de deterioracdo dessas obras
depende do registro dos dados de forma padronizada em um tnico sistema, podendo este ser
um sistema de andlise ou de leitura. Isto ¢, o sistema de registro deve possibilitar a
implementagao de rotinas para a analise ou gerar arquivos com formato compativel para leitura
em sistemas que a realizem. A falta da utilizagdo desse recurso consumiu demasiado tempo e

significativo esfor¢o para o levantamento e registro dos dados existentes nessa pesquisa.

No inicio, o estudo encontrou seu primeiro desafio na reunidao dos dados, exigindo consideravel
dedicagdo dos profissionais das Agéncias de Fiscalizacdo para a reunido das informacdes
solicitadas. Apos a finalizacdo desse trabalho, verificou-se que alguns relatorios ndo foram

encontrados nos arquivos disponiveis. Outros relatorios estavam em arquivos materiais, tendo
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seu formato apenas impresso, exigindo o levantamento de nimero imensuravel de copias para
posterior langamento dos dados, fato que impossibilitou seu aproveitamento na pesquisa devido

ao limitado periodo exigido para o estudo e a conducao individual da tese.

Ap6s o recebimento dos dados enviados pelas Agéncias de Fiscalizagdo, o que levou em média
de 60 a 180 dias de prazo, verificou-se que os relatdrios de inspe¢do estavam em diferentes
formatos de formulérios e em diversos tipos de arquivos eletronicos, variando em planilhas,
texto ou simples leitura e com distintas formas de organizacao dos dados, sendo ora por pontes,
ora por ano, ora por trechos, etc. Apesar dos normativos de conducdo de inspec¢do preverem
formularios padronizados, observou-se diversificados métodos de anotagdes dos dados,

despendendo ainda maior tempo na identificacdo das informagdes para o devido registro.

Os resultados histéricos das inspe¢des adequadamente disponiveis em softwares apropriados
sdo essenciais para uma gestao eficaz dessas estruturas e cruciais para futuras pesquisas nessa
area da ciéncia. A maior exploragdo e aproveitamento dos beneficios derivados desses estudos
exigem o empenho da engenharia nacional com vistas a padroniza¢ao das metodologias de
inspe¢do, andlise e registro de inspe¢cdes em pontes. Sob a perspectiva da gestdo de grandes
estoques, metodologias de inspe¢do e avaliacdo minuciosas e detalhadas ou com forte viés
qualitativo, principalmente quando conduzidas sem o devido registro em sistemas de BMS,
estdo sujeitas a terem restritas contribuigdes a tomada de decisdo em altos niveis gerenciais do
que registros regularmente realizados com base em metodologias mais simples. A verificagao
da periodicidade das inspegdes deve sempre ser observada e, acima e tudo, a uniformizagao dos

procedimentos deve sempre ser perseguida.

Adicionalmente, em paralelo ao desafio de se mensurar o viés cognitivo inerente as avaliagdes
de inspetores - fator importante para o refinamento dos resultados em estudos futuros, surge o
obstaculo basilar de se assegurar o imprescindivel registro das caracteristicas do patrimonio de
pontes do Brasil, devidamente previsto em campos proprios dos formularios de cadastro das
obras. As caracteristicas intrinsecas - tamanho dos vaos, idade da ponte, sistema construtivo,
materiais construtivos e as varidveis externas a obra - volume de trafego, o tipo de trafego, o
clima da regido e sua respectiva agressividade ndo possuem menor importancia do que o seu
atual estado, devendo ser obrigatoriamente considerado nas decisdes gerenciais. Nao obstante,
foram apontadas em pouquissimos registros e estdo inclusive ausentes em metodologias

particulares.
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O método desenvolvido para avaliagdo do modelo permitiu a mensuracdo dessa acuracia,
contribuindo para a qualificagdo das estimativas obtidas. A verificagdo dos resultados
apresentou bons resultados de previsdes, com precisdes fortemente dependentes do volume de
dados e dos critérios de avaliagdo adotados pelos inspetores. Algumas taxas de deterioragao
puderam ser relacionadas a existéncia de agentes causadores do processo, nesse estudo
limitados ao clima e ao volume de trafego de veiculos devido a auséncia de registros de demais

fatores interferentes nas inspecdes disponiveis.

A aplicabilidade e razoédvel acurdcia do método de Cadeias de Markov para a previsao do estado
futuro de pontes contribui para o planejamento de interven¢des. A acuracia na definicdo de
prioridades de M&R dependera fortemente da abrangéncia dos fatores técnicos e econdmicos
considerados, avaliando consequéncias de custos e beneficios, bem como de seus respectivos
valores atribuidos de peso. Para o planejamento da administracdo das pontes rodoviarias da
malha rodovidria brasileira é necessario adotar algum modelo preditivo do estado dessas obras
ao longo dos anos, e com o foco nessa area de pesquisa, os refinamentos desses resultados
poderao ser realizados ao longo dos anos. Os administradores de rodovias nacionais necessitam
de conhecimentos basicos para a programacao de manuten¢do das pontes que ofere¢am maior
segurang¢a na estimativa de intervalos de intervengdes, na previsao de custos em médio e longo
prazo e na otimiza¢do dos recursos disponiveis com restricdes or¢camentdrias significativas.
Para contribuir com maior assertividade e seguranca, as decisdes desses gestores podem estar
baseadas em critérios cientificos, ndo dispensando a experiéncia desses profissionais, mas

servindo como uma ferramenta extremamente til para suas analises.

O avango no conhecimento do comportamento de deterioracdo dessas estruturas no Brasil
demanda a adogdo de praticas semelhantes de inspecdo ou de uma base comum com o
envolvimento dos inspetores. E essencial o registro dos dados em sistema apropriado para
utilizagdo em diversas areas de pesquisa. Muito embora a disponibilidade de dados estrangeiros
pudesse socorrer a pesquisa, a particularidade dos agentes deteriorativos, das normas de
projetos e de construgdo, associados a caracteristica do trafego das vias, limita seu uso ao pais
de origem, impondo o desenvolvimento de pesquisas nacionais concordes com a realidade

brasileira.
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APENDICE A

TABELAS DE DISTRIBUICAO DO IC DAS PONTES AO LONGO
DO PERIODO AVALIATIVO POR TRECHO RODOVIARIO
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Tabela A.1 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-040/MG/RJ.

Indice de Condicdo

Ano  IC=2  1C=3  IC=4 _ IC=5
2010 2 57 43
2% 56% 42%
2% 33% 45%
2% 26% 65% 6%
2013 2 24 82 3
2% 22% 74% 3%
2014 7 55 43 5
6% 50% 39% 5%
2015 6 50 42 13
5% 45% 38% 12%
2016 1 13 94 2

1%

12%

85%

2%

Tabela A.2 — Distribui¢cdo do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116/MG/RJ.

fndice de Condicdo

Ano IC=1 IC=2 IC=3 1C=4 1C=5

2005 0 0 4 24 34
0% 0% 6% 39% 55%

2006 0 0 8 26 29
0% 0% 13% 41% 46%

2007 0 0 7 22 32
11% 36% 52%

2008 0 0 2 26 34
3% 42% 55%

2009 0 0 1 24 38
2% 38% 60%

2010 0 0 1 20 44
2% 31% 68%

2011 0 0 1 20 44
2% 31% 68%

2012 0 0 1 20 45
2% 30% 68%

2013 0 4 15 38 9
6% 23% 58% 14%

2014 0 1 12 44 9
2% 18% 67% 14%

2015 0 1 7 47 11
2% 11% 71% 17%

0 0 6 48 12

2016

9%

73%

18%




Tabela A.3 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-101/RJ.

Indice de Condicdo

Sem

Ano IC=2 IC=3 IC=4 1IC=5 registro
2010 7 51 40 2

7% 51% 40% 2% 0%
2011 5 52 41 2

5% 52% 41% 2% 0%
2012 4 33 58 1 4

4% 33% 58% 1% 4%
2013 3 29 65 0 3

3% 29% 65% 3%

4% 40% 37% 12% 7%
2015 9 46 39 4 2

9% 46% 39% 4% 2%
2016 13 38 43 5 1

13% 38% 43% 5% 1%

Tabela A.3 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-101/SC.

indice de Condicdo
A Sem
1o IC=1 IC=2 IC=3  IC=4  IC=5 registro
9 15 30 130 0 18
2
008 4% 7% 15% 64% 9%
2009 2 7 8 12 0 5
6% 21% 24% 35% 15%
2010 2 8 32 102 32 3
1% 4% 18% 57% 18% 2%
2011 5 11 45 114 36
2% 5% 21% 54% 17% 0%
2012 5 8 43 100 55 1
2% 4% 20% 47% 26% 0%
2013 3 10 30 82 103 1
1% 4% 13% 36% 45% 0%
2014 1 3 20 92 113 1
0% 1% 9% 40% 49% 0%
2015 1 1 9 90 126 5
0% 0% 4% 39% 54% 2%
2016 1 1 10 96 118 4
0% 0% 4% 42% 51% 2%
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Tabela A.4 — Distribui¢cdo do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116/RS.

fndice de Condicdo
Ano  IC=2 IC=3 1C=4 IC=5 semm
registro
2008 0 0 33 1 2
92% 3% 6%
2010 2 9 26 2 1
5% 23% 65% 5% 3%
2011 0 6 26 7 1
15% 65% 18% 3%
2012 0 6 24 10 0
15% 60% 25%
2013 0 2 19 19 0
5% 48% 48%
2014 0 0 16 24 0
40% 60%
2015 0 0 19 21 0
48% 53%
2016 0 0 18 22 0

Tabela A.5 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-376/RS.

45% 55%

Indice de Condico

Ano  IC=2 IC=3 IC=4 Ic=5 >m
registro
2008 2 14 9 0
8% 56%  36%
2010 3 11 11 0
12%  44%  44%
2011 3 10 12 0
12%  40%  48%
2012 3 9 11 2
12%  36%  44%  0.08
2013 1 3 4 18 1
4% 1%  15%  67% 4%
2014 0 2 3 22 0
7% 11%  81%
2015 0 2 3 22 0
7% 11%  81%
2016 0 2 5 20 0

7% 19% 74%
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Tabela A.6 — Distribui¢ao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116/PR/SC.

Indice de Condic¢édo
Ano  IC=2 1C=3 IC=4 IC=5 Sem
registro
2009 8 21 10 0 0
21% 54% 26% 0%
2010 10 24 7 0 0
24% 59% 17%
2011 5 19 15 2 0
12% 46% 37% 5%
2012 4 18 7 12 0
10% 44% 17% 29%
2013 2 6 4 28 1
5% 15% 10% 68% 2%
2014 0 2 34 5 1
5% 81% 12% 2%
2015 0 1 35 6 0
2% 83% 14%
2016 0 1 34 7 0

2% 81% 17%

Tabela A.7 — Distribui¢do do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116SP/PR

fndice de Condicdo
Sem
Ano 1 2 3 4 5 registro
2008 0 7 9 29 2
15% 19% 62% 4%
2009 0 13 27 58 16
11% 24% 51% 14%
2010 1 19 88 57 0 2
1% 11% 53% 34% 1%
2011 0 3 17 24 8
6% 33% 46% 15%
2012 1 12 39 57 9
1% 10% 33% 48% 8%
2013 2 4 52 93 18
1% 2% 31% 55% 11%
2014 1 11 36 4
2% 0% 21% 69% 8%
2015 1 12 59 87 11
1% 7% 35% 51% 6%
2016 1 1 57 106 5

1%

34% 62% 3%
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Tabela A.7 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-393/RJ

indice de Condicdo

Ano IC=3 IC=4 IC=5
2010 12 120 45
7% 68% 25%
2011 12 124 55
6% 65% 29%
2012 6 96 105
3% 46% 51%
2013 6 56 155
3% 26% 71%
2014 6 56 155
3% 26% 71%
2015 6 40 175
3% 18% 79%
2016 12 28 180
5% 13% 82%

Tabela A.7 — Distribui¢do do IC no tempo das pontes do trecho da BR-153/SP

fndice de Condicdo

Sem

Ano IC=2 IC=3 IC=4 IC=5 registro
2009 6 25 8

15% 64% 21%
2010 3 25 12

8% 63% 30%
2011 6 15 19

15% 38% 48%
2012 4 13 21 2

10% 33% 53% 5%
2013 6 4 18 12

15% 10% 45% 30%
2014 4 1 19 16

10% 3% 48% 40%
2015 3 3 16 18

8% 8% 40% 45%

2 3 11 19 1

2016

6%

8%

31%

53%

3%




Tabela A.7 — Distribui¢cao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116/BA

Indice de Condicdo

Ano IC=1 IC=2 IC=3 1IC=4 IC=5
2011 6 13 12 12
14% 30% 28% 28%
2012 6 14 10 14
14% 32% 23% 32%
2013 7 15 12 10
16% 34% 27% 23%
2014 7 15 12 10
16% 34% 27% 23%
2015 3 15 6 14 6
7% 34% 14% 32% 14%
2016 2 13 8 16 5
5% 30% 18% 36% 11%

Tabela A.7 — Distribui¢cao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-324/BA

Indice de Condicdo

Ano IC=1 IC=2 IC=3 1IC=4
2011 1 10 14
0% 4% 40% 56%
2012 1 10 14
0% 4% 40% 56%
2013 1 6 9 9
4% 24% 36% 36%
2014 1 6 9 9
4% 24% 36% 36%
2015 4 4 10 7
16% 16% 40% 28%
2016 4 5 10 6
16% 20% 40% 24%

Tabela A.7 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-116/RS

Indice de Condicdo

Ano IC=2 IC=3 IC=4 IC=5

2011 6 16 3 2
22% 59% 11% 7%

2012 7 15 3 2
26% 56% 11% 7%

2013 6 15 6 0
22% 56% 22%

2014 6 15 6 0
22% 56% 22%

2015 5 15 5 2

56%

19%

7%
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2016

6
24%

13
52%

6
24%

Tabela A.7 — Distribuicao do IC no tempo das pontes do trecho da BR-293/RS

Indice de Condicdo

Ano  IC=2  IC=3  IC=4
011 3 1 5
16% 58% 26%
012 3 1 5
16% 58% 26%
013 3 11 5
16% 58% 26%
2014 3 11 5

16%

58%

26%

Tabela A.7 — Distribuicdo do IC no tempo das pontes do trecho da BR-392/RS

Indice de Condicio

Ao IC=2  IC=3  IC=4  IC=5

o1t 3 13 10 0
12% 50% 38%

ot 6 15 7 0
21% 54% 25%

2013 8 14 6
29% 50% 21%

o4 7 13 7 0
26% 48% 26%

013 7 13 8 0
25% 46% 29%

2016 6 14 7 1
21% 50% 25% 4%
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APENDICE B

MATRIZES DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADAS
PARA AS PONTES DA PESQUISA POR TRECHO RODOVIARIO
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BR-040/MG

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 0 0

0,0326 09674 0 O

0 02188 10,7812 0

0 0 05321 04679

Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE
1 0 0 O
P 0,0222 09778 0 0
~ {0 0,1655 0,8345 0
0 0 03739 0,6261
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL

1 0 0
P= (0,0971 0,9029 0)
0 02782 0,7218
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MESOESTRUTURA
1 0 0 O
b= 0,087 0913 0 O
~10 0,0993 09007 0
0 0 0,199 0,801
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA

1 0 0 0

05 05 0 O
0 00256 09744 0
0 0 0,1051 0,8949
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

PISTA DE ACESSO

1 0 0
P = <0,1066 0,8934 O)
0 05125 10,4875
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).
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BR-116/RJ
MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 00
p = [ 00270 0.9730 00
0 0.0486 09514 0
0 0 0.1266 0.8734

Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:
LAJE

1 0 0
P = (0,0194 0,9806 0)
0 0,0358 0,9642
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MESOESTRUTURA
1 0 0 O
b= 0,0769 09231 0 O
~ 10 0,0069 09931 0
0 0 0,0505 09495
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 0 0 O
0,0183 09817 0 O
0 0,0428 09572 0
0 0 01115 0,8885
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =
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BR-116/RS

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 0 O
p= 0,0417 09583 0 O
- 0 005 095 0
0 0 06667 0,3333
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

SUPERESTRUTURA
1 0 0 O
b= 0,0606 09394 0 O
~| 0 0025 0975 0
0 0 05 05
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
b= 0,0909 09091 0 O
~10 00667 09333 0
0 0 0,0128 10,9872
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

BR-392/RS

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 0 0
P = <0,0597 0,9403 O)
0 01579 0,8421
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

SUPERESTRUTURA

1 0 O
p= (0,0137 0,9863 0)
0 0,1458 0,8542
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4).
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BR-381/MG/SP

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 0 O
0,0098 10,9902 0 0
0 00648 09352 0
0 0 05 05
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

10 0
P=<0,0187 0,9813 0)

0 0,2433 10,7567
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

LAJE

VIGAMENTO PRINCIPAL
1 0 0 O
p— 0,0408 09592 0 O
10 0,0557 09443 0
0 0 02292 0,7708
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

10 0
P=<0,0311 0,9689 0)

0 0,2081 0,7919
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MESOESTRUTURA

INFRAESTRUTURA

1 0 0
p= (0,0391 0,9609 0)
0 0,1465 0,8535
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 0 O
p= (0,0317 0,9683 0)
0 05213 10,4787
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).



BR-101/RJ

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 0 O
0,0628 09372 0 O
0 01412 08588 0
0 0 05 05
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE
1 0 0 O
P 0,0282 09718 0 0
10 0,0865 09135 0
0 0 03034 0,6966
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL
1 0 0 O
0,0633 09367 0 O
0 00774 09226 0
0 0 0,1947 0,8053
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MESOESTRUTURA
1 0 0 O

p— 0,0581 09419 0 O

| 0 0,076 0924 0

0 0 01838 10,8162

Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA

0,0364 09636 0 0
0 01562 10,8438 0
0 0 01148 0,8852
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

PISTA DE ACESSO
1 0 0 O
b= 0,0411 09589 0 0
~10 01226 08774 0
0 0 04 06
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

|
|
gk
|
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BR-101/SC
MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 00
p = (00391 09609 00
0 0.0256 09744 0
0 O 0.0923 0.9077

Obsl.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).
Obs2.: houve nota igual a 1, mas ndo foi possivel estimar a transi¢do 2 — 1.

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE

1 0 0 O
0,027 0973 0 O
0 00279 09721 O
0 0 0,0646 09354
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

1 0 0 0 O
0,0526 09474 0 0 O

P=|0 00714 09286 0 0 |
\o 0 00242 09758 0 /
0 0 0 01153 0,8847
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

P =

VIGAMENTO PRINCIPAL

MESOESTRUTURA
1 0 0 0
p= 0,0222 09778 0 O
~10 0,0283 09717 0
0 0 00776 09224
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
p— 0,0588 09412 0 O
10 00351 09649 0
0 0 00332 09668
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 0 0 O
0,0274 09726 0 O
0 0,0391 09609 O
0 0 0,0948 0,9052
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =
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BR-116/PR

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 00
P= (0,0657 0,9343 0)
0 0,1566 10,8434
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:
PISTA DE ACESSO
1 0 0
P = (0,0515 0,9485 0)

0 01132 10,8868
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

BR-376/PR

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 0 0
P = <0,0571 0,9429 O)
0 0,0469 0,9531
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

10 0
P=<0,0303 0,9697 0)

0 0,0714 10,9286
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

1 0 0
15=<0,069 0,931 O)

0 0,0602 0,9398
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

1 0 0
P= ( 0,05 095 0 )
0 0,0753 0,9247
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

1 0 0
P=<0,1579 0,8421 0)

0 0,0444 10,9556
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

LAJE

VIGAMENTO PRINCIPAL
MESOESTRUTURA
INFRAESTRUTURA

PISTA DE ACESSO

1 0 0
P = <0,0182 0,9818 O)
0 0,0299 0,9701
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).



BR-116/PR/SC

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 0 0 O
0,0364 09636 0 0
0 0,0430 09570 O
0 0 04906 0.5094
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE

1 00
P = (0,0748 0,9252 0)
0 0,1839 0,8161
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

1 0 0
P=<0,0877 0,9123 0)

0 0,0078 0,9922
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL

MESOESTRUTURA
1 0 0 O
p— 0,0556 09444 0 O
10 0,0395 09605 0
0 0 0,088 0912
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
p= 0,0303 09697 0 O
~10 00806 09194 0
0 0 01316 0,8684
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 00
P = <0,0964 0,9036 O)
0 0,2233 0,7767
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).
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BR-116/SP/PR

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
100 0 0
/0,0909 09091 0 0 0\
P=]|0 00659 09341 0 O |
\o 0 02509 0,7491 o/
0 0 0 06316 0,3684
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE

1 0 0 O
0,1915 08085 0 O
0 01567 10,8433 0
0 0 04294 0,5706
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

VIGAMENTO PRINCIPAL

1 0 0 O
0,0962 09038 0 O
0 0,977 10,8023 0
0 0 03455 0,6545
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MESOESTRUTURA
1 0 0 O
p= 0,0678 09322 0 O
~1{0 01622 08378 0
0 0 04859 0,5141
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
p— 0,0256 09744 0 O
10 01556 0,8444 0
0 0 0,2904 0,7096
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO
1 0 0 O
p— 0,045 0955 0 O
~{0 01773 10,8227 0
0 0 06939 0,3061
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).
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BR-393/RJ

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 00
P= (0,0345 0,9655 0)
0 0,0949 10,9051
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE

1 0 0
P = <0,0349 0,9651 O)
0 0,0857 09143
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL

1 00
P = (0,0484 0,9516 0)
0 0,0391 10,9609
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

MESOESTRUTURA

1 0 0
p= <0,0645 0,9355 O)
0 0,028 0,972
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA

1 0 0
P= <0,0476 0,9524 0)
0 0,0369 09631
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 0 0 O
0,0333 09667 0 O
0 0,0822 09178 0
0 0 0,1316 0,8684
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

p:



BR-153/SP

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA
1 0 0 O
01 09 0 O
0 00652 09348 0
0 0 01489 0,8511
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE
1 0 0 O
p= 0,0625 09375 0 O
~1 0 0,098 0902 0
0 0 0,1957 0,8043
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL
1 0 0 O
P 0,111 0,8889 0 O
~{0 0,2121 07879 0
0 0 0,0719 09281
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

MESOESTRUTURA
1 0 0 O
p— 0,1481 08519 0 O
~{0 01111 0,8889 0
0 0 00882 09118
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO

1 0 0 O
0,0196 09804 0 O
0 01386 08614 0
0 0 03556 0,6444
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =
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BR-116/BA

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 0 0 0 O
0,0465 09535 0 0 O

P=|0 01818 08182 0 O |
\0 0 0,1034 0,8966 0/
0 0 0 01667 0,8333
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

LAJE
1 0 0 O
p= 0,1556 08444 0 O
~10 01628 08372 0
0 0 03448 0,6552
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

VIGAMENTO PRINCIPAL
1 0 0 0 O
0,0364 09636 0 0 O
P=|[0 02308 07692 0 0
0 0 01633 08367 0
0 0 0 02059 0,7941
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

MESOESTRUTURA

1 0 0 O
0,2308 0,7692 0 0
0 0,0988 09012 0
0 0 0,2439 0,7561
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

P =

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
p— 0,0385 09615 0 0
~10 00769 09231 0
0 0 00674 09326
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO
1 0 0 0
b= 0,127 0873 0 O
~ {0 01528 10,8472 0
0 0 01579 0,8421
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).
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BR-324/BA

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA

1 00
P = <0,1688 0,8312 O)
0 0,1348 10,8652
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4).

MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO ESTIMADA POR PARTES:

1 0 0 0 O
0,0625 09375 0 0 O

P=|0 01702 08298 0 0 |
\o 0 01471 0,8529 o/
0 0 0 0359 0641
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

LAJE

VIGAMENTO PRINCIPAL

1 0 0
p= (0,0732 0,9268 0)
0 0,1507 0,8493
Obs.: niveis que compdem a matriz: (3, 4, 5).
Obs2.: no grafico das curvas de deterioragdo por parte desse trecho ndo aparece vigamento principal
apenas porque seu nivel minimo estimado € o 3, e para ter comparag@o com a nota global, a nota global
inicia-se em 4 na estimativa.

MESOESTRUTURA
100 00
/0,087 0913 0 0 0
P=|0 02581 07419 0 O |
\o 0 01414 0,8586 o/
0 0 0 03818 10,6182
Obs.: niveis que compdem a matriz: (1, 2, 3, 4, 5).

INFRAESTRUTURA
1 0 0 O
p= 0,0968 09032 0 O
~{0 o0,1111 0,8889 0
0 0 0,0339 09661
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).

PISTA DE ACESSO
1 0 0 O
p— 0,0455 09545 0 O
“1 0 0234 0766 0
0 0 06 04
Obs.: niveis que compdem a matriz: (2, 3, 4, 5).
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APENDICE C

MAPA DE LOCALIZACAO DOS TRECHOS RODOVIARIOS DE DAS
PONTES DA PESQUISA SOB A BASE RODOVIARIA DE RODOVIAS
FEDERAIS BRASILEIRAS E BASE DE CLASSIFICACAO CLIMATICA
KO6PPEN



SIRGAS 2000
Datumn: SIRGAS 2000
Base Cartogra fca: Rodo vias Fedarais &
Estzduaiz (ONIT, 201 5); Limitz Nagonals
Internacional (CSR, 2017); Classificagho
Cimatica (IBGE, 2012),
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BR-040 ME/RJ — Juiz de Fora - Ric de
Janero

BR-101/RJ —Rio de Jansiro — Div. RIJES

BR-116 - Rodovia REGIS BITTENCOURT
—Curitiba — 580 Paulo

BR-11€ {Contormno Leste de Curitiba) BR-

37T6/PR e BR-101/5C

BR-118 e BR-224/BA — Rodovia Eng®
asco Filho e Rodovia Santes Dumant

BR-116 & BR-332/RS5 — Polo Rodovidric de
Pelotas

s BR-118 RJ — Rodovia Santas Dumont
e BR-118/5C - Curitipa - Div. SC/RS
—— BR-116 SF/R.J - Redovia Presidente Dutra

e BR-1535P — Rodovis Transbrasilians

BR-381 - Rodovia FERNAC DIAS - Belo
Herizente — Sdo Paulo

s BR-383/A) —RODOVIADOACD
—-—-- Rodovias Federais

Limite Estadual

- Limite Internacicnal

Classificagdo Climatica de Kippen

I v BSh M Cwb
Il Am 0 Cfa I Cwc
BN ~« Bl Cib Csa
B As I Cwa Csb

Figura C.1 - Mapa de localizacdo dos trechos rodoviarios de das pontes da pesquisa sob a base
rodoviaria de rodovias federais brasileiras e base de classificagdo climatica koppen
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APENDICE D

ROTINA IMPLEMENTADA NA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO R
COM AS FUNCOES PRINCIPAIS PARA OS CALCULOS
NECESSARIOS PARA AS ANALISES POR CADEIAS DE MARKOV



HEHEHEHHEHEHEHEH
# Funcao para potencia de Matriz
#
# input:
# x = matriz
# k = potencia
#
# output:
# matriz x elevada a poténcia k: x k
HEHEHHHHEHEHEHEHEH
Pn <- function(x,k){
r <- diag(dim(x)[1])
for(iin 1:k){

r <- r%*%x

}

HHHHBHARH TR R

# Fungdo: Construcdo da matriz de transicdo de probabilidades para 5 niveis

#
# input:

# notas - os dados devem estar dispostos da seguinte maneira:

# colunas: anos (OBS.: se houve algum ano sem inspecdo,
# a coluna correspondente a este ano deve

# conter todos os valores iguais a zero)

# linhas: pontes
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# output:
# MPT: matriz 5x5 de probabilidades de transicao
#
# obs: 1) consideramos todas as pontes para a estimativa;
#  2) conservamos todos os niveis;
#  3) eliminamos transi¢Ges de intervengdo (aumento de nota);
#  4) eliminamos transicdes com diferenca maior que 1 entre notas (ex: 4 -> 2)
HHHHHHHHHHHH S HE
MPT_5niveis <- function(notas){
P <- matrix(rep(0,25), nrow = 5, ncol = 5) # P é a matriz de transicao final.

n <- dim(notas)[1] # n é o numero de pontes totais

for(iin 1:n){
for(j in 2:dim(notas)[2]){
aux1 <- notasli,j-1]
aux2 <- notasli,j]

P[aux1,aux2] <- P[aux1,aux2] + 1

Plupper.tri(matrix(nrow = 5, ncol = 5))] <- 0 # retira transicGes de intervenc¢do (aumento de notas)
# retirando transicdes de 2 notas!

for(iin 1:3){
for(j in i:3){

P[j+2,i1<-0

for(iin 1:5){



if(P[i,i] == 0){P[i,i] <- 1}

P <- round(apply(P,2,function(x) x/rowSums(P)),4) # Matriz P final: probabilidades de transic3o.

P
}
HEHEHHHHEHEHEHEHEH
# Funcao de previsdo de degradac¢ao de uma ponte
#
# input:
# dist_inicial: distribuicdo inicial para a MPT
# (entrada de zeros e 1 na entrada
# equivalente ao estado inicial)
# tempo: até quantos anos deseja-se obter a previsado (escalar)
# P: matriz de transicao de probabilidades
#

# output:

# vetor de tamanho (tempo + 1), em que a i-ésima entrada do vetor é correspondente

# ao valor esperado da nota da ponte no (i-1)-ésimo ano.
HHHHHHHHHHHH S HE R
previsao.func <- function(dist_inicial, tempo, P){

Notas_previsao<- NULL

Notas_previsao[1] <- sum(dist_inicial * c(1:5))

for(iin 2:(tempo + 1)){

Notas_previsaol[i] <- sum((dist_inicial %*% Pn(P,i-1)) * c(1:5))
}

Notas_previsao
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