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Resumo

A malha rodoviaria federal brasileira € uma engrenagem imprescindivel para o
funcionamento e desenvolvimento do Brasil, pais cuja base da economia sdo 0s
commodities. Desta forma, a alocacdo dos limitados recursos direcionados as acdes de
expansdo, manutencdo e recuperacdo das pontes (componentes da malha) sob
administracao pablica devem ser otimizados. Através de uma revisao bibliografica, o
presente trabalho busca apresentar uma breve contextualizacdo do cenario atual das
pontes da malha rodoviaria federal brasileira, a importancia da manutencdo de pontes
de concreto armado, elucidar quais os alicerces para um eficiente sistema de gestdo de
Obras de Arte Especiais (OAE’s) e sintetizar o funcionamento do Sistema de Gest&o de
Obras de Artes Especiais (SGO) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT.). Adicionalmente, metodologias alternativas e exemplos de
sucesso de outros sistemas de gerenciamento foram avaliados em busca do

estabelecimento de métricas de comparacdo qualitativas.

Palavras-chave: malha rodoviaria federal brasileira; gerenciamento de pontes;

sistemas de gestdo de pontes; gestdo de pontes no Brasil.



Abstract

The Brazilian federal highway network is crucial for the operation and development of
Brazil, a country whose economy is based on commodities. Thus, the allocation of
limited resources directed to the actions of expansion, maintenance, and recovery of
bridges (components of the highway network) under public administration should be
optimized. Through a literature review, the present work seeks to present a brief
contextualization of the current condition of the bridges of the Brazilian federal
highway network, elucidate the foundations for an efficient bridge management
program, and synthesize how the Brazilian’s national department of infrastructure
bridge management system (SGO) functions. Additionally, alternative methodologies
and successful examples from other countries’ bridge management systems were

evaluated aiming at the establishment of qualitative comparison metrics.

Keywords: Brazilian federal highway network; bridge management; bridge

management systems; bridge management program in Brazil.
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1 Introducéo

Tendo como base econémica do pais os commodities, a malha rodoviéria federal
brasileira, totalizada em mais de 75.800 de quilémetros de extensdo, € um lastro vital para
o funcionamento e desenvolvimento do pais. Os investimentos publicos para expansao,
manutencdo e recuperacdo da malha e seus componentes de infraestrutura, cujos valores
ultrapassaram as cifras dos R$ 7,5 bilhdes em 2018, reiteram sua imprescindibilidade
(GOV, 2019). Dentro desse contexto, a eficiéncia da alocacéo dos recursos torna-se um
aspecto crucial para garantir a correta funcionalidade do sistema segundo as métricas

estabelecidas pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1996).

Seja na transposicdo de obstaculos naturais ou artificiais, pontes sdo componentes de
infraestrutura fundamentais para a manter o carater continuo da malha rodoviaria. A
analise do impacto do colapso de uma ponte para uma rodovia, objeto de estudos como
em Samboni et al. (2020), enfatiza a essencialidade de um programa de manutencéo
eficiente para essas OAEs. Pode-se concluir, portanto, que criar mecanismos que
otimizem a vida util de pontes é uma das metas primordiais para um alinhamento entre as
praticas base da engenharia atual: seguranca, preservacdo do meio ambiente e eficiéncia

de custos.

Segundo Oliveira et al. (2018), no ultimo inventario de pontes levantado pelo DNIT
em 2017 foi informado que o Brasil possui cerca de 4.725 pontes sob administragdo
publica federal, das quais 2.007 (cerca de 42%) precisam de servigos de manutencéo.
Levando esse fato em consideragcdo em conjunto com o or¢camento anual limitado para
manutencdo de pontes, é necessario planejar anualmente as pontes que passardo por

algum tipo de intervencdo, de maneira a evitar manutencgdes tardias, consequentemente



economizando custos operacionais para a manutencdo, custo com material excessivo e

evitando procedimentos mais onerosos para o reparo das estruturas.

Tendo em vista a importancia das pontes para a malha rodoviaria, o DNIT criou uma
ramificacdo dentro do Plano Nacional de Manutencdo Rodoviaria (PNMR) com o médulo
do SGO. Em conjunto, foi criado o Programa de Manutencéo e Reabilitacdo de Estruturas
(PROARTE), responsavel pela gestdo de servicos de manutencéo e de reabilitacdo em
Obras de Arte Especiais que integram a malha rodoviaria federal em todo territorio

nacional.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma revisao bibliografica a respeito
da condicdo das pontes da malha rodoviéria federal brasileira sob administracdo do DNIT
(dmbito puablico), com énfase nas etapas de gestdo e manutencdo. Para isso, um amplo
levantamento foi realizado para, além de avaliar criticamente esses aspectos, verificar
alternativas que otimizem todo esse processo. Desta maneira, metodologias alternativas
e exemplos de sistemas bem-sucedidos em outros paises (como o Pontis Bridge
Management System — Estados Unidos) foram tomadas como as principais métricas de

comparacao.
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2 Revisdo de literatura

2.1 Pontes da malha rodoviaria federal brasileira

Ter o conhecimento da condigdo atual das pontes da malha rodoviaria do pais é
fundamental para as etapas subsequentes de planejamento e gerenciamento. Por essa
razdo, o DNIT estabeleceu o mais amplo banco de dados federal dentro do médulo do
SGO. Este banco de dados se baseou na organizacdo de inventarios individuais de
vistorias realizadas in loco para cada uma das pontes segundo os critérios preconizados
pela IPR- 709/2004: Manual de inspe¢do de pontes rodoviarias (DNIT, 2004) e pela
norma DNIT 010/2004 — PRO: Inspec¢des em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido — Procedimento (DNIT, 2004) (destacada pela amostragem significativa de
pontes de concreto nas rodovias do pais, conforme seré apresentado ainda nessa sessdo).
Desta forma, as pontes sdo avaliadas utilizando uma abordagem discreta para 0s
intervalos entre as vistorias (a cada ano para a condi¢do de inspecdo mais usual) e indices
de condicdo (IC) atribuidos a cada um dos aspectos funcionais, de durabilidade e
operacionais (notas de 1 a 5 e grau de severidade em escala decrescente) avaliados de
acordo com o anexo C do manual de inspecdo de pontes rodoviarias (DNIT, 2004). Desta
forma, uma inspecéo visual é realizada in loco seguindo os critérios apresentados na

Tabela 1 -.



P

U

Tabela 1 - InstrucGes para atribuicdo das notas das inspecades.

Adaptado de (DNIT, 2004)

Notas|Dano no elemento / insuficiéncia estrutural Acdo corretiva Condigoes de Classificagdo das condigdes da ponte
estabilidade
5 | Ndo ha danos nem insuficiéncia estrutural. Nada a fazer. Boa Obras sem problemas.
Ha alguns danos, mas ndo ha sinais de que . . .
4 . . e . Nada a fazer, apenas servigos de manutengao. Boa Obras sem problemas importantes.
estejam gerando insuficiéncia estrutural.
B . e N Obras potencialmente problematica.
Ha danos gerando alguma insuficiéncia |A recuperagdo da obr pode ser postergada, devendo- .
. A Boa Recomenda-se acompanhar a evolugao dos problemas
3 estrutural, mas ndo ha sinais de se, porém, neste caso, colocar-se o problemaem i . N L.
. . .. L. aparentemente através das inspecdes rotineiras, para detectar, em
comprometimentoda estabilidade da obra. observagdo sistematica. L
tempo habil, um eventual agravamento da
3 o . Obra problematica.
Ha danos gerando significativa insuficiéncia . N i
, . L N Postergar demais a recuperagao da obra pode leva-la a
estrutural na ponte, porém nao hd ainda, | Arecuperagdo (geralmente com reforgo estrutural) , S . i L.
2 . , i Sofrivel um estado critico, implicando também sério
aparentemente, um risco tangivel de da obra deve ser feita no curto prazo. . . N
comprometimento da vida util da estrutura. InspecGes
colapso estrutural. . L .. .
intermedidrias sdo recomendaveis para monitorar os
3 . e Obra critca.
Ha danos gerando grave insuficiéncia . . .
. Em alguns casos, pode configurar uma situagdo de
estrutural na ponte; o elemento em A recuperagdo (geralmente com reforgo estrutural) - .. .
N . o L. emergéncia, podendo a recuperacdo da obra ser
1 guestdo encontra-se em estado critico, ou em alguns casos, substitui¢do da obra - deve ser Precaria

havendo um risco tangivel de colapso
estrutural.

feita sem tardar.

acompanhada de medidas preventivas especiais, tais
como: restri¢gdo de carga na ponte, interdi¢do total ou
parcial ao trafego, escoramentos provisérios,




As principais caracteristicas do citado banco de dados do DNIT foram sintetizadas
através de um detalhado levantamento do inventario de 2017 realizado por pesquisadores
brasileiros da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (OLIVEIRA, et al., 2019).
Nesse inventério, um total de 4.725 pontes foram registradas, totalizando 65,53 km de
extensdo o que representa cerca de 80% das pontes da malha rodoviaria federal brasileira.
Pontes com registro de idade representam apenas 1.032 (21,8% da amostragem total)
sendo, dentre as registradas, cerca de 25,7% pontes construidas anteriormente a 1960 e
51,5% construidas entre 1960 e 1975. A distribuicdo do IC dessas pontes segue as
proporc¢des apresentadas na Figura 1 -. Esse indice indica que uma parcela significativa
das pontes estd concentrada em um ponto de atencdo (IC = 3), ou seja, um ponto de

inflexdo que as delimita entre boas e méas condi¢des de conservacao.

LEVANTAMENTO GERAL DO [NDICE DE CONDIGAO

icog IC=11C=2

8 196
15 9200:17% 4,13%
mIC=1
Ic=3 _
1803 IC=2
37,96% IC=3
IC=4
Ic=4
1987
41,83%

Figura 1 - Distribuicdo do indice de condicédo gerais levantados a partir dos inventarios
individuais das pontes. As notas seguem os critérios de avaliacdo apresentados na
Tabela 1 -
Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)

1



Dentro do aspecto da concepcéo estrutural, 99,2% foram detectadas como pontes de
concreto armado. Os principais sistemas estruturais registrados foram 58,5% de pontes
em viga, 16,4% de pontes em laje, 13,2% de pontes protendidas e 11,9% em outros
sistemas construtivos. Esta € uma forte corroboracdo do motivo pelo qual os agentes
patoldgicos que envolvem os processos de degradacdo do concreto, 0s mecanismos de
prevencdo e manutencéo e todos os demais topicos relacionados recebem uma demasiada

énfase nas pesquisas e projetos de desenvolvimento do setor em todo o territorio nacional.

Do ponto de vista geométrico, a Tabela 2 -2 apresenta algumas caracteristicas sobre
0s componentes tipicos e das condic¢Bes de transposicao das pontes do inventario. Entre
esses valores, € notdria a desconformidade de parte significativa das pontes no que tange
as recomendacfes normativas em vigor quanto ao tamanho minimo dos acostamentos
(que deveriam ser iguais ou maiores do que 2,5 m) ou a auséncia deles, largura das faixas
de rolamentos (que deveriam ser iguais ou maiores a 3,6 m), defensas fora das condic¢des
de operacédo exigidas, presenca de aparelho de apoios (em apenas 53% de pontes do total
onde a verificacdo era acessivel) e drenagem insuficiente (em muitos casos devido a

obstrucdo dos buzinotes, calhas e demais componentes de drenagem).



Tabela 2 - Algumas das caracteristicas geometricas das pontes do inventario.

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Sem acostamento: 60,0%
Acostamento < 2,5m: 28,0%
Duas faixas de trafego: 93,0%
Largura da faixa < 3,6m: 35,0%
Defensas obsoletas: 42,0%

Presencga de apoios de neoprene: 67,0%

Drenagem insuficiente 14,4%
Pontes sobre rios: 80,2%
Pontes sobre estradas: 15,9%
Pontes sobre ferrovias 3,2%

Sobre superficies planas: 80,0%

Quanto aos defeitos, um total de 20.389 foram registrados. Destes, é majoritario o
percentual de defeitos associados a corrosao das barras e a degradacdo do concreto (66%)
frente aos 9,4% de defeitos associados a expansao das juntas, o segundo mais observado.
Os gréficos a seguir apresentam a sintese de alguns valores de referéncia das patologias
mais recorrentes (Figura 2 -), dos componentes das pontes do inventario mais danificados
(Figura 3 -), da correlagéo entre os elementos estruturais e o IC (Figura 4 -) e as patologias

associadas aos elementos estruturais com maior registro de danos (Figura 5 -).



PONTIF'ICIA UNIVERSIDADE CATOLICA i |
DO RIO DE JANEIRO

TAXA DE INCIDENCIA DAS PRINCIPAIS PATOLOGIAS

6 - Barras sem cobrimento - 4,3%
5 - Penetragdo de agua nas fissuras — 13,9%
4 - Desplacamento, barras expostas e corrosdo —8'6%
3 - Desplacamento e barras expostas _ 17,4%
2 - Dano por expansdo das juntas — 9,4%

1 - Eflorescéncia/Lixiviagdo

21,8%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
Figura 2 - Taxa de incidéncia das principais patologias (cerca de 75% dos 20389
defeitos registrados).

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)

COMPONENTES COM MAIOR RECORRENCIA DE DANOS

M Encontros
Colunas

005% Vigas caixdo

Longarinas

Guarda-corpos
Transversinas

M Transversinas
004%

M Colunas

M Tabuleiros de concreto

Tabuleiros de concreto Encontros
024% 009%

Figura 3 - Componentes das pontes do inventario que apresentaram a maior frequéncia no
registro de danos.

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)
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Figura 4 - Correlacéo entre o IC e os elementos estruturais com maior incidéncia de
defeitos associados.

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS MAIS DANIFICADOS

M Dano6 MmDano5 Dano 4 Dano 3 Dano2 mDanol

ENCONTROS (9% DOS CASOS)

X

I

™

X o

LONGARINAS (12% DOS CASOS) 3 é
(=]

X
L EGN
~

§

TABULEIROS (24% DOS CASOS) & °! ™

Figura 5 - Associacao entre as patologias mais recorrentes e os elementos estruturais com
maior registro de danos. A definicdo dos danos 1 ao 6 esta apresentada na Figura 2 -.

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)



Com base nesses levantamentos fica evidente que os danos relacionados aos demais
elementos da infra, meso e superestrutura tém, somados, incidéncia equiparavel em
ordem de grandeza aos tabuleiros de concreto individualmente (vide figuras 3, 4 e 5).
Contudo, quando se associam os tabuleiros de concreto com o IC, constata-se que uma
elevada concentracdo desses elementos é categorizada com os indices que indicam um
bom desempenho (IC =4 e 5). Tendo como ponto focal de comparacao os niumeros brutos,
porém, tém-se uma situacdo diferente. A Tabela 3 -apresenta um breve resumo de tais
nameros levando em conta os elementos estruturais com maior ocorréncia de 4983

registros de danos e quantos deles estdo associados a IC iguais ou abaixo de 3.

Tabela 3 - NUmero bruto de registros patoldgicos dos tabuleiros, longarinas e encontros
(terceiro nesse ranking). com IC < 3.

Adaptado de (OLIVEIRA, et al., 2019)

Elemento Numero total de | % de registros Numeros bruto de
estrutural dados registrados comIC<3 registros com IC< 3
Tabuleiros 4983 11% 548
Longarinas 2376 20% 475
Encontros 1804 16% 289

Logo, considerando os danos categorizados na zona de atencao ou abaixo dela (IC <
3), conclui-se que, do ponto de vista dos numeros brutos, as longarinas e os tabuleiros
tém influéncias proximas para os IC gerais das pontes, ou seja, podem ser uma provavel
justificativa para a execucdo de uma rotina de manutencdo. Uma énfase para os tabuleiros
e as longarinas também pode ser apontada quando se leva em consideracdo que o0s danos
relacionados ao desplacamento do concreto e a exposicdo e corrosdo das barras s&o mais
acentuados nessas duas categorias e que estas sdo patologias com grande influéncia para

a degradacdo de estruturas de concreto armado.



Corroborando com Oliveira et al (2019), Vitdrio (2008) avaliou o grau de risco
estrutural de 40 pontes de concreto armado da malha rodoviaria federal brasileira. O autor
propés a sua metodologia de analise considerando as variedades, intensidades e
gravidades dos danos observados nos elementos estruturais, considerando ainda a

importancia do tipo do elemento estrutural para a estabilidade da obra.

Verificando a Tabela 4 -, cuja amostragem é consideravelmente inferior a do
inventario apresentado em Oliveira et al (2019), € possivel perceber que grande parte das
pontes analisadas apresentaram danos relacionados a corrosao das armaduras de aco e
degradacdo das longarinas (vigas principais), transversinas e tabuleiros. Em
conformidade com as pontes do banco de dados analisado anteriormente, as pontes deste
trabalho também foram construidas entre 1950 e 1970 e apresentaram incidéncia de

patologias da mesma natureza.

Tabela 4 - Ocorréncia de patologias na superestrutura das pontes (VITORIO, 2008)

Tipo de dano Quantidade %
de Obras
Desplacamento do concreto - vigas principais 31 77,5
Desplacamento do concreto - lajes do tabuleiro 35 87,5
Desplacamento do concreto - transverinas 25 62,5
Fissuras - vigas principais 21 52,5
Fissuras - lajes do tabuleiro 15 37,5
Fissuras - transversinas 10 25,0
Oxidagdo de armaduras - vigas principais 31 77,5
Oxidacdo de armaduras - lajes do tabuleiro 25 62,5
Carbonatagdo 25 62,5

Contudo, ao fim, a auséncia da analise dos aspectos mais subjetivos relacionados a
funcionalidade de aparelhos secundarios (guarda-corpos, buzinotes, pavimentos,
aparelhos de apoio, dimensdes das faixas de rolamento etc.) tornam inconclusivas mais
conjecturas acerca da importancia dos aspectos estruturais e 0os danos mais recorrentes

(aqui enfatizados na questéo da durabilidade).



Ainda em Oliveira et al (2019), uma estimativa razoavel de 2.149 pontes (45% do
total) com incidéncia de cargas elevadas, um aspecto que pode influenciar na durabilidade
da estrutura em funcéo da defasagem em relacdo as cargas de projeto (em varios casos
inferiores ao TB-45, carga do veiculo de projeto com 45 toneladas, da norma NBR
7188:2013 - Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas), também é um aspecto a ser destacado. Principalmente, quando se leva
em consideracdo que cerca de 75% das pontes com idade conhecida foram construidas
até 1975 e que a norma em vigor para a consideracdo das cargas moveis em projetos de
pontes utilizada na época era a NB-6/1960, a qual previa uma sobrecarga maxima TB-
36 (carga do veiculo de projeto com 36 toneladas), € justificavel a maior incidéncia de

pontes com IC < 3 para as que possuem tal sobrecarga de projeto (Tabela 5).

IC
CARGA 1 p) 3 4 5
TB-24 2% 10% 42% 38% 8%
TB-36 1% 4% 44%  43% 8%
TB-45 0% 2% 24%  47%  27%

Tabela 5 - Distribuicdo do IC por carga de projeto (OLIVEIRA, et al., 2019)

Ainda neste levantamento outras correlagfes foram apresentadas para avaliar a
influéncia de outros fatores (como a localizacao geografica e o clima) para IC das pontes.
Porém, como foge do escopo deste topico inicial, essas verificacdes podem ser conferidas

no trabalho de referéncia (OLIVEIRA, et al., 2019).

2.2 A manutencéo de pontes de concreto armado no brasil

A manutencao das construcdes € um tema de grande relevancia para a sociedade. I1sso

porgue as constru¢des degradam ao longo dos anos devido a exposicdo a intempéries,



solicitacbes de uso e a degradacdo natural dos materiais. Dessa forma, para que elas
possam atender 0s seus respectivos propositos de maneira segura, faz-se necessario o

emprego de recursos para adequada manutencao.

No entanto, de acordo com Vitério (2008), no Brasil tem-se a cultura de construir e
néo realizar adequada gestdo das construcOes. Investe-se tempo, energia e recursos na
execucdo de obras, mas ndo é dada a devida importdncia em manté-las em estado
adequado de funcionamento. As principais consequéncias a longo prazo sdo a exposi¢éo

da populacéo ao risco de acidente e o elevado custo de manutencgéo.

Relacionado as pontes em especifico, a falta de normas e estratégias eficientes
voltadas para a conservacdo destas estruturas € um grande problema, justamente pela
exposicdo de usudrios a riscos de vida, interferéncia na cadeia produtiva do pais e

elevados custos de manutencéo & longo prazo (VITORIO, 2008).

Quanto a manutencdo e conservacdo de pontes, no Brasil, estes servicos sao
realizados quando a obra esta proxima de atingir o estado limite de utilizacdo ou quando
acontece o colapso (VITORIO, 2008). Ainda, como observado por Vitorio (2008) e
Pacheco et. al. (2016), o tema “conservagdo de pontes” ganha evidéncia quando ha a
ocorréncia de acidentes, como foi 0 caso do colapso da ponte dos Remédios sobre o rio
Tieté, em 1997, que desde a sua construcdo, em 1968, nunca passou por servi¢os de

manutencao.

Como mencionado anteriormente, em um trabalho conduzido por Vitério (2008),
foram inspecionadas 40 pontes de concreto armado da malha rodoviaria brasileira e
calculado o risco estrutural delas. Os resultados indicaram que apenas uma ponte

encontra-se em risco estrutural de colapso baixo (2,5%) e que 19 pontes (47,5%) se



encontram em situacdo de risco alto e critico. Vale ressaltar que, segundo o autor,

nenhuma destas pontes passou por qualquer tipo de manutencao ao longo da sua vida Util.

Ainda, como mostra a Tabela 4 -, grande parte das pontes apresentam patologias
relacionadas a corrosdo das barras de aco e a degradacdo do concreto. Estas patologias
sdo decorrentes do envelhecimento da estrutura. Dessa forma, fica evidente que o
avancado estado de degradacdo estrutural de grande parte dessas pontes é consequéncia

da auséncia de manutencéao ao longo das décadas.

Em outro trabalho, Berenguer et. al. (2016) realizaram uma inspecdo na ponte do
Janga, em Recife/PE. Eles retratam também a auséncia dos servigos de manutencao nesta
estrutura ao longo de sua vida util. Vale ressaltar que as patologias encontradas sdo
relacionadas a corrosdo das barras de aco da estrutura e a degradacdo do concreto,
semelhantemente as 40 pontes de concreto armado mencionadas anteriormente. Logo,
esta € mais uma provavel conexdo entre o estado das pontes de concreto armado da malha

rodovidria brasileira e a auséncia de servicos de manutencao nestas pontes.

E importante mencionar que é natural que as estruturas se degradem com o tempo e
apresentem patologias. No entanto, manutengdes preventivas amenizam a evolucdo das
patologias e o envelhecimento das pontes. Assim, as pontes apresentam nivel adequado

de servico para servir seu propdsito de vencer obstaculos.

Em uma revisdo de literatura a respeito de inspecao e manutencao de pontes, Pacheco
et. al. (2016) buscaram tracar uma relacdo entre o risco de acidentes estruturais nas pontes
e 0 estado avancgado de degradacdo delas. Assim sendo, eles observaram que o nivel de
deterioracdo de pontes de concreto armado foi a causa de 8,5% dos colapsos de pontes

nos EUA entre 1989 e 2000. No Brasil, os seguintes autores relataram os resultados de
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trés estudos pontuais. O primeiro deles, (MAGALHAES, et al., 1989), trata da inspecao
de 145 pontes de concreto armado em Sao Paulo, das quais 22 foram classificadas como
em alto risco de colapso e 84 apresentam degradacdo por corrosdo. Ja o segundo,
conduzido na cidade de Porto Alegre por Laner (2001), observou-se a degradacao por
corrosdo em 60% das 46 pontes de concreto armado analisadas. Por fim, (VITORIO, et
al., 2013) analisaram 100 pontes de concreto armado da malha rodoviéaria brasileira, das
quais 56 apresentaram deterioracdo por corrosdo e 38 sdo classificadas como
problematicas, que segundo o DNIT (norma 010/2004 — PRO) sdo obras em que:
“Postergar demais a recuperacdo da obra pode leva-la a um estado critico, implicando

também sério comprometimento da vida util da estrutura”.

A fim de complementar a revisdo de literatura, foi feita uma entrevista com o
engenheiro civil Alcimar Ferreira Penna, Gerente de Engenharia da Companhia de
Concessao Rodovidria Juiz de Fora-Rio (CONCER). A CONCER gerencia 180,4 km da
rodovia federal BR-040 (do Rio de Janeiro a Juiz de Fora), que se estende por 1179 km
do Rio de Janeiro a Brasilia, o que faz dela um importante eixo de integracdo do centro-
sudeste brasileiro. Como gerente de engenharia, uma das responsabilidades do Alcimar é
planejar a alocacdo anual de recursos para manutencéo e operacdo do trecho da rodovia

administrado pela CONCER.

A partir desta entrevista ficou evidente que substituir uma ponte é mais caro que
realizar manutengdes periddicas, uma vez que a substituicdo demanda a demoli¢do da
estrutura antiga e a constru¢do de uma nova. Ainda, é necessario considerar também o
custo operacional de substituir uma ponte, uma vez gque neste caso é necessario prover
uma ponte temporaria e exigir reducéo de velocidade no trecho da rodovia em que a obra

esta situada, impactando o trafego da rodovia.
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A partir do que foi apresentado nesta sec¢do, conclui-se que as pontes de concreto
armado da malha rodoviaria brasileira ndo costumam passar por manutencgdes até que se
atinja um momento critico da sua vida atil. Porém, a auséncia de manutengdes ao longo
da vida uatil de uma construgdo ndo é economicamente nem ambientalmente viavel

(PACHECO, et al., 2016).

E fato que substituir uma ponte é mais caro que realizar manutencdes periodicas, uma
vez que a substituicdo demanda a demolicdo da estrutura antiga e a construcdo de uma
nova. Ainda, é necessario considerar também o custo operacional de substituir uma ponte,
uma vez que sera necessario prover uma ponte temporaria e exigir reducéo de velocidade

no trecho da rodovia em que a obra ocorre, impactando o trafego da rodovia.

Além disso, tratando-se de refazer pontes, ha ainda empecilhos juridicos. Segundo
Alcimar Ferreira Penna, para aprovacao de projetos de substituicdo de pontes é necessario
auditoria fiscal externa, com o objetivo de evitar a realizacdo de obras com motivacdes

ilicitas.

Em relagéo a viabilidade ambiental, considerando o impacto ambiental da cadeia
produtiva dos materiais, da construcado e do transporte até o local da obra, é evidente que
substituir uma ponte causa mais impactos ao meio ambiente do que servicos periddicos
de manutencdo. Além disso, ha o impacto ambiental da demolicéo, visto que ha a geragéo

de uma quantidade muito grande de residuos que nao sdo descartados adequadamente.

Além disso, segundo o Alcimar, tratando-se de substituir pontes, ha ainda empecilhos

juridicos, uma vez que para aprovacdo de projetos de substituicdo de pontes é necessario
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auditoria fiscal externa, com o objetivo de evitar a realizacdo de obras com motivacdes

ilicitas.

Dessa forma, planejar as manutencdes e inspecBes é o caminho mais viével
considerando os impactos na cadeia produtiva do pais, no or¢camento disponivel para
gestdo das pontes e no meio ambiente (PACHECO, et al., 2016). Ainda, como observado
por Vitorio (2008) a realizacdo de manutencBes preventivas ao longo da vida datil das
pontes minimiza as avarias nas pontes e evitam o desperdicio de recursos investidos em
manutencgéo tardia, que na maioria dos casos ndo resolvem o problema integralmente.
Além disso, de acordo com (VITORIO, 2008) o caminho para a solugdo do problema de
manutencdo de pontes de concreto armado no Brasil é o planejamento de agdes de
manutencdo com base no estado de degradacdo e a previsdo orcamentaria das
intervengdes. Assim, 0s recursos disponiveis para manutencdo de pontes seriam
empregados de maneira eficiente e as pontes ndo ofereciam riscos a populacgéo e a cadeia

produtiva do pais.

E possivel concluir com base no exposto acima que o problema principal da
degradacdo das estruturas é relacionado a durabilidade e ndo a aspectos estruturais
(PACHECO, et al., 2016). Ou seja, o problema é manter as estruturas em boas condicGes
de uso para que elas ndo se degradem até um nivel alarmante. No momento em que a
estrutura atinge o nivel alarmante, em um cenario onde ndo hd manutencgdo preventiva, o
problema passa a ser de seguranca estrutural. Nesta fase do ciclo de vida aplicam-se as
manutencgdes corretivas, que sdo mais onerosas. Dessa forma, como mencionado
anteriormente, é mais econdémico e conveniente trabalhar com manutencGes preventivas,
evitando a exposicdo da sociedade ao risco de vida e da economia brasileira ao risco de

problemas de ordem logistica no setor de transportes.
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O paréagrafo anterior resume sucintamente o cenario da gestdo de pontes no Brasil.
Levando em conta que as manutengdes corretivas sdo mais onerosas do que as
preventivas, 0 extenso numero de pontes sob administracdo do DNIT e o orcamento
limitado para a manutencao de pontes, € possivel concluir que é um contexto delicado a

tomada de decisdo do DNIT com relacdo a gestao de pontes de concreto armado.

Ciente disso, o DNIT propds uma maneira de planejar as pontes que passardo por
processo de manutencgdo através do sistema de gestdo de obras de arte especiais (SGO) e
do programa de manutencao e reabilitacdo de estruturas (PROARTE). No entanto, como
sera visto nos tépicos seguintes, o SGO apresenta funcionamento limitado em
comparagdo aos sistemas de gestdo de pontes de outros paises, limitando

consequentemente a eficiéncia do PROARTE.

2.3 Sistemas de gestao de pontes

Como mencionado neste capitulo, na secdo da analise das pontes da malha rodoviaria
brasileira, um grupo de pesquisadores da UFMG analisou o inventario das pontes federais
do Brasil sob administragdo do DNIT (OLIVEIRA, et al., 2019). Foi relatado pelos
autores, apos uma extensa investigacdo, que 21,8% das pontes tiveram a idade reportada.
A auséncia da idade foi uma caracteristica notada também por outro autor, cujo trabalho
foi calcular o risco estrutural de 40 pontes na regifo nordeste do pais (VITORIO, 2008).
Isso é reflexo de um problema ainda maior, que € a auséncia de documentacao das pontes

federais.
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A falta de documentacgéo é um grande empecilho para os gestores de rodovias, como
o DNIT, e para empresas de engenharia que sdo contratadas para elaborar projetos de

reforco, alargamento de tabuleiro ou apenas manutencéo de reparo.

Para o DNIT é importante a documentacao para hierarquizar as pontes que serdo alvo
de intervencdo. Em um pais como o Brasil, cujo cerca de 42% das pontes precisam de
algum tipo de intervencdo, otimizar o capital disponivel para manutencfes é uma tarefa
muito importante. 1sso porgue o recurso anual disponivel é escasso, dessa forma, é preciso

planejar anualmente as pontes que passardo por algum tipo de intervencao.

Ja para as empresas de engenharia contratadas para realizar projetos e obras de
reforco, alargamento de tabuleiro ou apenas servigos de manutencdo para reparo, 0S
documentos existentes sao um importante dado de entrada para o planejamento e a
execucdo de seus servicos. Isso porque a equipe de engenharia responsavel pelo
desenvolvimento de projetos precisa de informacdes importantes contidas nestes
documentos, como a capacidade de carga da ponte, por exemplo. Se a capacidade de carga
ndo esta disponivel, sera necessario realizar ensaios in loco para determina-la, sendo que
estes ensaios sdo rebuscados, e consequentemente mais Onerosos que 0S ensaios
convencionais ndo destrutivos, segundo Alcimar Ferreira Penna e (ESTEVES, et al.,
2018). Ainda, ele mencionou que os ensaios dinamicos demandam alto custo operacional
por parte da concessionaria da rodovia, visto que o trafego sobre a ponte tem que ser

interrompido durante a execugdo desses ensaios.

Frente a este cenario desafiador, foram criados os SGO, que tém como proposta
propor mecanismos de auxilio aos gestores de pontes, 0s responsaveis técnicos que tém

que lidar com o processo de tomada de decisdo. Dentro da proposta elaborada por
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et
Astroads (2015), os dados de projeto e construcdo, os inventarios (com o historico de

inspecdes e manutencdes), trafego, custos dos servicos, aspectos hidrograficos e todos 0s
outros fatores relevantes abastecem um banco de dados integrado. Posteriormente esse
banco de dados da inicio ao processo de gerenciamento ao indicar os IC’s gerais e dos
componentes das pontes, 0s custos para usuario e para administradora e ao estabelecer
uma correlacdo destes com as acdes possiveis para resolucdo das problematicas (em
conformidade com as normas técnicas vigentes), o orcamento disponivel e a geracdo de
modelos de deterioracdo. Como saidas, tém-se a geracdo de relatérios desempenho
(estrutural, manutencao, financeiro e de inspecdes) e do planejamento com base nas a¢oes
necessarias, custos e possibilidades que, por fim, oficializam cronogramas fisico-

financeiros e concretizam as intervengdes. Um loop € estabelecido a partir disso.

Banco de dados P&s processamento

eInventario ¢ Avaliagdo das pontes
eDados de projeto e Hierarquizagao

e Dados construtivos * Modelos deterioragdo
eetc. e etc.

Saidas

¢ Relatdrios de desempenho
¢ Planejamento
e Execugdo das intervengdes

Figura 6 - Fluxograma representativo de um SGO

Adaptado de (ASTROADS, 2015)
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Tendo isso em vista, é possivel concluir que o funcionamento de um SGO exige
um banco de dados com inspec¢des periodicas e ferramentas de pds-processamento desses
dados para que o gestor tenha a maior riqueza de informac@es no tracado da estratégia de
gestdo de OAE. As duas etapas que precedem a intervencdo humana sdo, portanto,
imprescindiveis para a otimizacdo do ciclo de vida das pontes sob a alcada de um

determinado gestor.

Os bancos de dados sdo abastecidos de acordo com o fluxograma do SGO em
questdo. No SGO americano chamado Pontis, propriedade da American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) o banco de dados € abastecido
pelos inspetores ap6s uma campanha de inspecdo (THOMPSON, et al., 1998). Com o
pos-processamento, os dados sdo apresentados de maneira compreensivel a um grande
publico, mostrando a longo prazo, de maneira simples, o impacto da gestdo de pontes
(THOMPSON, etal., 1998). BRIDGIT (EUA), FinnRABMS (Finlandia), KUBA (Suica),
DANBRO (Dinamarca) e GOA (Portugal) sdo exemplos de outros sistemas de gestdo de

pontes que partem desta mesma abordagem metodoldgica (SOBREIRO, 2011).

Vale ressaltar que antes dos calculos da fase de pos-processamento, existe uma fase
preparatoria do banco de dados (OLIVEIRA, et al., 2019) (MOSCOSO, 2017). Por
exemplo, bueiros e canais sdo categorizados como obras de arte especiais, porém ndo sdo
tipos de estrutura analisadas por um SGO. Logo, € necessario filtrar os dados que serdo
analisados (MOSCOSO, 2017) pois, em fungdo dos dados em branco, existem pontes que

ndo dispdem de todas as informagdes necessarias (MOSCOSO, 2017).

Para que um SGO seja eficiente, como o Pontis, é necessario um banco de dados

conciso e consistente. Para isso, € preciso abastecé-lo continuamente com informagdes
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provenientes das inspecdes, como a nota de avaliacdo dos inspetores (no Brasil, por
exemplo, variade 1 a5, sendo 1 a pior condi¢éo e 5 a melhor) e a data da inspecdo. Assim,
sera possivel a aplicacdo de métodos de previsdo da condicéo futura de deterioracdo da

ponte (SOBREIRO, 2011).

De acordo com a o manual de avaliagdo de pontes da AASHTO (Manual for
bridge evaluation) (AASHTO, 2013) para o desenvolvimento de um modelo de
deterioracao é preciso no minimo de trés campanhas de inspecdo com indice de condicédo
atribuido. No entanto, como indicado pela literatura, o banco de dados do sistema de
gestdo de pontes do DNIT ndo € alimentado o suficiente para a criacdo e aplicacdo de
modelos de degradacdo, ja que o referido banco de dados é abastecido com apenas um

ciclo de inspecdes (OLIVEIRA, et al., 2019).

Em relacdo ao abastecimento do banco de dados do SGO do DNIT, embora ele
contenha pelo menos um ciclo de inspecbes para determinadas pontes, o padrdo
normativo de abastecimento desde banco de dados é o de alimenta-lo apenas com
inspecdes cadastrais (DNIT, 2004). De acordo com a norma do DNIT para inspec¢éo e
manutencdo de pontes de concreto armado e protendido (DNIT 010/2004 — PRO): “[...]
os resultados da Inspecdo Cadastral serdo registrados em fichas especificas, padronizadas,
para inclusdo no SGO; [...]”. Ainda, sobre inspecdes cadastrais a norma DNIT 010/2004
— PRO rege o seguinte: “[...] A Inspecdo Cadastral é a primeira inspecdo que se realiza
em uma ponte e, preferencialmente ou mesmo, obrigatoriamente, logo apds sua
construcdo, quando ainda se encontram disponiveis os elementos de projeto e os relatorios

da fiscalizagéo ou supervisao, que devem conter todos os informes construtivos.  [...]".
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Sob essa Optica, hd uma evidéncia da falta de legislacdo e normas efetivas quanto
a inspecdes e manutencdes de pontes. Isso porque deveria ser prevista a alimentacédo do
banco de dados com inspeces rotineiras, além das cadastrais, e com fichas que colham
as informacGes necessarias para criacdo de um banco de dados conciso e consistente.
Consequentemente, a etapa subsequente (0 pés-processamento) se torna refém das
caréncias intrinsecas do banco de dados na elaboracdo de modelos de deterioracdo para o

Brasil.

O pos-processamento dos dados envolve a utilizacdo de ferramentas de andlise
gerencial, o que inclui a avaliacdo dos custos (construcdo, operacdo, manutencao,
substituicdo, etc.), modelos de deterioracdo para previsao da vida Util e otimizagdo para
avaliacdo do desempenho e hierarquizacao de pontes considerando o impacto financeiro,
0 impacto para 0s usuérios, a importancia econdémica de uma determinada rodovia para a

regido, a seguranca e outros fatores (OLIVEIRA, et al., 2018).

No gue tange aos modelos de deterioracéo, as ferramentas utilizadas frequentemente
se baseiam na utilizacdo dos dados das inspecdes das pontes acessiveis. 1sso ocorre em
funcdo da avaliacdo das influéncias individuais dos fatores como a posicao geogréfica, as
patologias, o efeito da incidéncia de cargas elevadas, o clima, a variacdo da taxa de
deterioracdo por regido, tipologias construtivas e outros. Isto torna muito dificil o
estabelecimento de modelos de deterioracdo aplicaveis de uma maneira generalista, ou
seja, englobando também aspectos mais subjetivos relacionados a funcionalidade e
operabilidade da ponte (como os guarda-corpos, 0s buzinotes, as sinalizacGes etc.). Sendo
assim, possuir acesso as linhas temporais com o registro das variagdes das condic¢Ges das

pontes € um pré-requisito para o estabelecimento de modelos de deterioracdo mais
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generalistas. Dentro dessa abordagem para a obtencdo de modelos, 0s mais usuais sdo 0s

deterministicos, 0s estocasticos e 0s baseados inteligéncia artificial.

Segundo Oliveira (2018), os modelos deterministicos utilizam uma abordagem que
busca tendéncias por meio de modelos estatisticos ou de regresséo, sendo o mais usual o
modelo baseado na regressdo polinomial de terceira ordem. Essa regressao utiliza o
historico das pontes isoladamente para projetar o comportamento de todas as pontes e
possibilita a verificagdo das conexdes entre as taxas de deterioragéo e os tipos de sistemas
estruturais, caracteristicas do trafego, concepc@es estruturais ou outros fatores internos ou
externos. Os valores de retorno dos modelos deterministicos séo fixos para o IC em que

a ponte se encontra para o ano futuro em analise.

Os modelos estocasticos consideram a complexidade inerente do tratamento das
taxas de influéncia de maneira individualizada e, por consequéncia, conjecturam modelos
sob prismas probabilisticos. Astroads (2015) enfatiza que 0s processos mais apontados
sdo os modelos de sobrevivéncia Weibull, Hibridos, Markov, Semi-Markov, Markov-
Weibull e Processo Gamma . Os valores de retorno dos modelos estocésticos tém como

base as probabilidades para as mudancas do IC.

Como mencionado na sessdo 2.1, as inspecdes de rotinas sdo discretas no tempo e na
taxa de deterioracédo (IC da ponte). Em razdo disto, a abordagem do problema com a maior
recorréncia na literatura segundo Sobreiro (2011), sdo um caso particular dos processos
de Markov (que de forma generalista podem ser classificados em problemas discretos ou
continuos com relacdo ao tempo e as variaveis de entrada): as cadeias de Markov. Nessa
abordagem, os modelos se baseiam em simulacbes da evolugdo dos estados de

conservacao das pontes (IC) para cada intervalo discreto de tempo desejado . Resulta
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disto uma reducéo do grau de complexidade do problema e uma otimizacao da tratativa
matematica, que expde a probabilidade de transicdo entre os IC de uma determinada ponte
(fluxo unidirecional no avango da criticidade) a partir da construcdo de uma matriz de

probabilidades. Mais detalhes desta tratativa podem ser encontrados em Sobreiro (2011).

Por Gltimo, os modelos de deterioracao respaldados em inteligéncia artificial buscam
identificar as relagBes entre os IC e as caracteristicas geométricas, construtivas,
estruturais, idade, localizagdo, o volume de trafego, o clima, a agressividade ambiental
etc. para, por fim, prever a taxa de deterioracdo das pontes ao longo do tempo. Esses
modelos buscam suprir as dificuldades inerentes do processo de correlagdo empirica,
deterministica ou estocastica anteriormente citados. Segundo apontado por Oliveira et al
(2018), os modelos utilizados tém como fundamento as redes neurais artificiais (RNA)
que se amparam da predicdo com base no IC passado (Backward Prediction Model ou
BPM) ou nos histéricos (Case-based Reasoning Models ou CBR). No que concerne aos
demais detalhes dessa abordagem, o mesmo trabalho pode ser adotado como consulta

inicial.

2.4 Gestao de obras de arte especiais no brasil

A gestdo das OAEs brasileiras sob administracdo publica federal é feita através do
programa de manutencdo e reabilitacdo de estruturas (PROARTE), que faz parte do
PNMR do DNIT. O programa é responsavel pela gestdo dos servigos de manutencéo e
reabilitacdo das OAEs que integram a malha rodoviaria federal brasileira. Segundo
Hoffmann et. al. (2017), o método de classificacdo de estruturas para manutengédo é
subdividido em trés instancias, que sdo: gestdo estratégica, funcional e operacional, como

indica a Figura 7 -
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Figura 7 - Aspectos da Gestdo de OAEs do PROARTE

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, logo a sua malha rodoviaria segue as
mesmas propor¢oes. Ainda, o transporte rodoviario € o principal modal brasileiro, sendo
utilizado fortemente para transporte de bens e pessoas. Dadas as proporcdes e a
importancia das rodovias brasileiras e frente ao cenéario politico-econémico dos dias
atuais, gerir a malha rodoviéria brasileira € um desafio complexo (PEREIRA, et al.,

2017).

Dessa forma, os investimentos publicos precisam ser cada vez mais efetivos, visto
gue com uma intervencao precoce a vida Util restante dos materiais é desperdicada e uma
intervencdo tardia acarreta reparos mais onerosos (PEREIRA, et al., 2017). Sob essa
Optica, o DNIT desenvolveu uma metodologia de planejamento estratégico baseado em
dois pilares, que sdo eles a malha rodoviaria federal estratégica (MRFE) e polos

concentradores de trafego (PCT) (PEREIRA, et al., 2017).

A MRFE, segundo Pereiraet. al. (2017,) é definida como o ““[...] conjunto de rodovias

federais consideradas essenciais para assegurar o atendimento as principais demandas de
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circulacdo de bens e passageiros com o objetivo de integrar os grandes eixos nacionais
estruturantes no modal rodoviario. [...]”. As rodovias que a compdem atendem aos
seguintes requisitos: “promover a integragdo regional, interestadual e internacional; ligar
capitais de Estados entre si ou ao Distrito Federal; atender a fluxos de transporte de grande
relevancia econdmica; prover ligacdes indispensaveis a seguranca nacional.”. Ainda, 0s
autores ressaltam que dos 52.000 km de rodovias pavimentadas sob administracdo do
DNIT, 76% constituem a malha rodoviaria federal estratégica. Portanto, conclui-se que
grande parte malha rodoviaria brasileira faz parte da MRFE, como ilustra a Figura 8.

Logo, foi necessario estabelecer mais um método de priorizacdo, chamado polos

concentradores de trafego (PCT) (PEREIRA, et al., 2017).

Vs

4 __ Mapa Rodoviario Federal
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Malha Rodovidria Federal Estratégica
Trechos sob administragao do DNIT
~— Trechos com Concessao Federal

Trechos com Concess&o Estadual

~—— Trechos com Convénios

(b)
Figura 8 - (@) Mapa rodoviario do Brasil. Fonte: (INFRAESTRUTURA,
MINISTERIO DA, 2019) .(b) Malha rodoviaria federal estratégica. Fonte:

(PEREIRA, et al., 2017).

De acordo com Pereira et. al. (2017), o método dos polos concentradores de trafego
€ uma maneira de hierarquizar rodovias em funcdo do volume de trafego, com o objetivo
de determinar aquelas de maior relevancia para o0 modal rodoviario no Brasil. Esta medida
estd alinhada com o objetivo de priorizacdo de OAES, ou seja, alocar os investimentos
disponiveis de maneira eficiente a logo prazo em vista dos baixos recursos disponiveis

(PEREIRA, et al., 2017).

Resumidamente, o PCT ¢ fruto de uma analise sob critérios pré-determinados da
sobreposicao de mapas de area de influéncia de elementos de interesse (PEREIRA, et al.,

2017). Estes elementos sdo: “Rodovias concedidas, principais portos, capitais, NUmeros

24



de leitos de hospedagem, produto interno bruto industrial, pecuaria e produgio agricola”.

O PCT, mapa resultante do processo mencionado acima, esta ilustrado na Figura 9 -.

> L
! S )
ST
- 6 7o
S
- R
Influéncia ndo significativa o
Baixa Prioridade K*.‘(r
Média Prioridade 5
=~ Alta Prioridade 7

Figura 9 - Mapa dos Polos Concentradores de Tréafego. Fonte: (PEREIRA, et al.,

2017)

Como mencionado anteriormente, hd duas areas de priorizacdo de pontes do
PROARTE em concomitancia com a instancia da gestdo estratégica: a funcional e a
operacional. Segundo Hoffmann et. al. (2017), o setor funcional é relacionado ao aspecto
da condicdo de uso das pontes, dessa forma, para avalia-la, sdo consultados dois bancos
de dados do DNIT, o sistema de gestdo de obras de arte especiais (SGO) e o sistema de
gestdo de pavimentos (SGP), para obter a nota de avaliagdo da estrutura (IC proveniente
das inspecdes) e volume medio diario de trafego sobre a ponte, respectivamente. Ja a
esfera operacional considera a relevancia da ponte para o funcionamento da rodovia. Esta
analise ¢ feita com base uma relacéo entre o trafego sobre a ponte em si e o trafego nas

rodovias adjacentes a ponte (HOFFMANN, et al., 2017). Ou seja, quanto maior esta
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relacdo, maior o impacto do funcionamento da ponte na malha rodoviaria em que ela esta

inserida.

Assim, é possivel observar que o DNIT procura priorizar pontes para manutengéo de
maneira estratégica, considerando a influéncia das pontes e trechos da rodovia no
escoamento de produtos, seguranca nacional e mobilidade da populagédo, de maneira a

alocar os recursos de maneira eficiente, como mencionado anteriormente.

2.5 Metodologias alternativas

Paralelamente a diretriz adotada pelo PROARTE, outras metodologias de
priorizagdo propdem-se a manter um nivel satisfatorio da performance das pontes de uma
determinada malha rodoviaria. A partir de uma revisdo bibliografica realizada com o
software STARt 2.3.4 (State of the Art through Systematic Review) do Laboratério de
Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de Sdo Carlos

(UFSCar), 1359 resultados foram encontrados para as buscas realizadas com:

“Concrete Bridge Management (Gerenciamento de pontes de concreto)” ou
“Reinforced concrete bridge repair (Reparo de pontes de concreto armado)” ou

“Reinforced concrete bridge maintenance (Manutengdo de pontes de concreto armado)”.

Os critérios para a hierarquizacdo interna dos artigos no software seguiram o

protocolo apresentado pela Figura 10 -.
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PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Protocol

Objective:* (7]
From the background around the maintenance of reinforced concrete bridges, this bibliographic review seeks to filter which practices are adaptable to the Brazilian reality.

Main question:* |\yhat are the maintenance of reinforced concrete bridges?

Population: |concrete bridges.

Intervention: Management.

Control: |Search from scopus: “Concrete Bridge Management”,

Results: |Maintenance techniques.

Application: |Ciyil engineers, managers, sodety.

Add Secondary Question

Keywords and Synonyms™ (7]

KEywnrds:l | ‘ Add ‘ ‘ Remove |
C te bridg:

Maanence ol |
Decision making

Repair
Reinforced concrete bridges v

Sources Selection Criteria Definition™

Criterion:

Select articles about the main issue and export in BIETex format.

Studies Languages: (7]
English.
Sources Search Methods: (7]

Search in the scopus database with the topics "Concrete Bridge Management”, "Reinforced concrete bridge repair” e "Reinforced concrete bridge maintenance” and manually search for artides or
books of good potential, The results are exported to the StArt tool and selected according to established indusion and exdusion criteria,

Source list* (7]

Source: | ACM v|| Add H Remove ‘

Scopus Up

Study selection criteria (inclusion and exclusion) [7)

Criterion: |

(1) Related title

(1) Related abstract

(1) Content consistent with the main topic.
(E) Unrelated title

(E) Unrelated abstract
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Data Extraction Form Fields* (7]
(@) Text
(O Pick One List ~ Name
() Pick Many List Add

Does the artide discusses reinforced concrete bridge maintenance technigues?=[Yes (Describe which ones),Ma]
Does the article addresses maintenance costs?=[Yes,No] Remove
Does the article address decision making?=[Yes,No]
Is it applicable to the Brazilian reality?=[Yes,No] Edit

Up

Down

Figura 10 - Protocolo estabelecido no software STARt 2.3.4 para hierarquizacéo dos

artigos importados da base de dados do Scopus realizada.

Tendo como base esse protocolo, todos os artigos foram pontuados em uma escala 0
a 102 (score em ordem crescente automaticamente definido pelo software). Com isso, foi
realizada uma filtragem inicial dos artigos considerando todos 0s que possuiam pontuacao
superiores a 12. O valor 12 foi adotado pois a inferéncia empirica retornou resultados
minimamente correlatados. A verificacdo individual baseada nos critérios de selecdo
(correlacdo do titulo, abstract e contetdo) retornou uma extracdo com 88 resultados
aceitos e 256 rejeitados. Isso significa que, somados, 0s artigos avaliados representaram

uma amostragem de 25% do total importado da base do Scopus (Figura 11 -).

Status

1015 2
(75%) 3

| » Accepted ®Rejected l_Jn-:Iassiﬁed|

Figura 11 - Relatorio do software STARt 2.3.4 referente a etapa de selecdo dos
artigos. Essa etapa foi norteada pelos critérios de aceitacdo previamente

estabelecidos.
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Posteriormente ao processo de selecdo, os 88 artigos foram submetidos a uma nova
etapa de classificacdo: a prioridade de leitura. Essa hierarquizacgéo seguiu as diretrizes dos
formularios de extracdo estabelecidos no protocolo. Com isso, questionamentos a respeito
do foco e aplicabilidade a realidade brasileira foram avaliados. Os resultados das

prioridades de leituras conjecturadas sdo apresentados na Figura 12 -.

Reading Priority

10
(11%)

46
(52%)

| Very High ®High L-:-'-.*.-'|

Figura 12 - Relatorio do software STARt 2.3.4 referente a etapa de extracdo dos
artigos. Essa etapa foi norteada pelos formularios de extracdo previamente

estabelecidos.

O resultado da filtragem final direcionou artigos com enfoque nas mais variadas
propostas para a manutencdo de pontes de uma malha rodoviaria. Em funcéo disto, os
topicos elencaveis dos artigos checados foram: o custo-beneficio da tomada de estratégias
de acordo com um limite de alocagéo de recursos, a avaliagdo do grau de deterioracdo das
pontes, 0 impacto para o usuario, a influéncia para a funcionalidade da rede de rodovias
e a previsdo de melhora da performance mediante cenarios de rotinas anuais. No ambito
das metodologias, as principais abordagens foram: programacdo dindmica e linear

aplicadas aos processos de cadeias de Markov (JIANG, et al., 1989), anélise probabilistica
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para diferentes cenarios de prevencdo com base em simulagdes de Monte Carlo e (TUAN,
et al., 2016), analise para tomada de decisdes a partir das informacdes extraidas do
monitoramento das pontes (CHEN, 2017), formulacdo de um sistema espacial de
informacdo com base no meétodo de hierarquizacdo Bayesian para facilitar o
monitoramento em larga escala de estruturas de concreto (QIN, et al., 2012),
sistematizacdo de préaticas para melhorar os principios da manutencédo de pontes (YANG,
et al., 2011), hierarquizacdo de pontes via peso ponderado relacionado ao GER (grau,
extensdo e relevancia) para um conjunto de 5 pontes (LIANG, et al., 2006), sistema
interativo com atuacdo estratégica e de implementacdo (De BRITO, et al., 1997),
aplicacdo da légica fuzzy como mecanismo de hierarquizacao e selecao de reparos para
pontes (LIANG, et al., 2005), cenarios de rotinas de manutencdo para pontes baseados
em problemas de otimizacdo via algoritmos genéticos (LIU, et al., 2005) e modelagem
dos segmentos de rodovias para hierarquiza¢do via indicadores de desempenho

(SAMBONI, et al., 2020).

Ponderando a adaptacdo das metodologias acima citadas ao cenario nacional (o que
aponta para um contraponto ou complemento a diretriz do atual SGO do DNIT),
destacam-se os dois ultimos trabalhos pela abordagem global do impacto das pontes para
o desempenho geral das rodovias (uma caracteristica negligenciada em diversos casos e

que ndo reflete a real conjectura da problematica).

No trabalho desenvolvido por Liu et al (2005), o artigo apresenta uma proposta direta
e compreensivel baseada em um problema de otimizag&o (via algoritmo genético) para o
estabelecimento de rotinas de manutencdo com diferentes custos. Tais custos representam
mais do que apenas a alocacao de recursos ja que se referem a uma anélise global do ciclo

de vida (impacto para o usuario, prolongamento da vida Gtil com base em modelos de
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deterioracdo, probabilidade de falha de uma das pontes ou um conjunto delas, custos
diretos com manutencéo e o indice de performance da malha). O reflexo dessa perspectiva
resulta em um problema de minimizacéo multiobjetivo com as fungdes objetivos sendo o
custo para o usuario, o custo de manutencdo e o custo da falha da pontes. O resultado da
aplicacdo desse algoritmo é exposto em um estudo de caso da malha rodoviaria da regido
do Colorado, EUA. Para essa malha, diferentes cenarios de manutencéo foram propostos

e avaliados para periodos de curto, médio e longo prazo (30 anos).

J& no trabalho desenvolvido por Samboni et al (2020), uma proposta de
hierarquizagdo de OAE’s foi apresentada. Ela se baseia na utiliza¢do de indicadores de
desempenho (segundo caracteristicas topogréaficas e relagcdes de oferta e demanda) que
inferem o impacto do tempo de viagem para os pares Origem e Destino diante dos
cenarios de falha de pontes que interrompem links da malha rodoviaria avaliada. A
modelagem de uma série de BR’s (sigla utilizada para as rodovias brasileiras) foi
elaborada com a utilizacdo do software TransCAD 5.0 no estudo de caso apresentado no
artigo. Com o software, diferentes cenarios de falha das pontes puderam ser avaliados
para determinacgdo do impacto nas rodovias adjacentes. Os resultados foram expressos a
partir da hierarquizacdo das pontes para horizontes de priorizagdo de investimentos de

médio e longo prazo.

Desta forma, ambas as tratativas metodoldgicas abrangem os aspectos relevantes
para uma perfomance operacional adequada da malha rodoviaria e avaliam a eficiéncia
dessa malha mediante métricas de desempenho individualmente estabelecidas. Embora
ndo seja aqui proposto, um complemento ou posssivel adaptacdo ao trabalho

desenvolvido no atual SGO brasileiro pode surgir dessa caracteristica.
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3 Discussao

O presente trabalho teve como proposta inicial compreender o modo de deterioracao
de um sistema de gestdo de pontes para pontes de concreto armado. Nesse escopo, houve
uma busca pela identificacdo dos mecanismos chave e por um modelo preditivo
generalizado (a partir de outros trabalhos com embasamento empirico). O objetivo desta
pesquisa foi fornecer mais subsidios para acéo dos gestores e, por consequéncia, estender
o ciclo de vida dos empreendimentos envolvidos. Logo, com o foco nas patologias usuais

do concreto armado, a correlacdo exposta na Figura 13 -foi previamente estabelecida.

Deterioragao

* Penetragao de ions
cloreto

* Proximidade a
costa ou uso de sal
para degelo

Catalisadores

Corrosao por
ions cloreto

¢ Penetragdo do CO2

* Consumo dos Icalis
do concreto

* Ambientes urbanos
e industriais

Corrosao por
carbonatagdo

Figura 13 - Agentes atuantes na deterioracdo das pontes de concreto armado e

catalizadores.

A correlacdo entre os principais mecanismos de deterioracdo do concreto armado,
fatores de influéncia e catalizadores surgiu da sintese dos seguintes trabalhos: Enright et
al (1998), Moita (2020) e Morcous (2005) . Embasado pelos levantamentos dos nimeros
das incidéncias de patologias apresentadas no inventario (OLIVEIRA, etal., 2019), foram
considerados os dois processos de corrosdao como as duas principais vertentes para o
modelo de deterioracdo generalizado. Conforme dissertado no topico das pontes da malha

rodoviaria federal brasileira, bons prospectos para se considerar na avaliagdo estrutural
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seriam os tabuleiros, as longarinas e os encontros. Desta forma, a sequéncia logica
esquematizada seria entre a utilizacdo do modelo de deterioracdo generalizado e a
avaliacdo estrutural dos elementos estruturais com maior incidéncia de IC criticos. O
modelo generalizado teria como base modelos empiricos particulares para a acao da
corrosdo via ions cloreto (VU, et al., 2000), corrosdao via carbonatacdo (ANN, et al.,
2010), fadiga (SZERSZEN, et al., 2000), lixiviacdo, etc. J& a avaliacdo estrutural teria
como referéncia as normas brasileiras em vigor (NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento e NBR 7187:2003 - Projeto de pontes de concreto armado e

de concreto protendido).

Contudo, considerando as principais deficiéncias dessa metodologia, toda essa
abordagem foi interrompida. Quanto ao aspecto de implementacdo da metodologia, 0s
fatores imprescindiveis para uma minima razoabilidade do modelo de deterioracéo foram
as limitacOes para realizar as avaliagdes estruturais de acordo com todas as tipologias das
pontes de concreto armado (centenas de modelos numéricos seriam necessarios), a
auséncia de informacdes béasicas acerca das informacGes de projeto e construtivas (dados
dos materiais, idade, carga de projeto, etc.), a impossibilidade de acesso ao histérico de
manutencgdes e reparos das pontes e a adaptacdo dos modelos empiricos ao contexto
brasileiros (os resultados seriam igualmente reproduziveis?). Quanto ao aspecto pratico,
os principais (e mais determinantes) fatores foram a baixissima probabilidade (IC =1 tém
incidéncia de apenas 0,17%) da falha estrutural de um dos elementos estruturais
considerados serem a Unica justificativa para o estado critico da ponte e o fato da
metodologia desconsiderar a influéncia dos fatores funcionais e operacionais para a
tomada de uma acgéo preventiva ou corretiva (a obstrucdo de buzinotes ou a auséncia de

sinalizagdo podem ser as razoes, por exemplo). Pdde-se concluir, portanto, que a opgédo
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por implementar o0 modulo de deterioracdo de um SGO via manipulacdo do histérico de
inspecdes é de fato a mais apropriada — uma conclusao endossada pela replicacdo desse

método nos principais SGO do mundo.

Sob a luz dessa constatagdo, o trabalho foi redirecionado para um estudo mais
aprofundado das caracteristicas do inventario brasileiro de pontes, da manutencao,
inspecdo e gestdo de pontes no Brasil. As dificuldades para implementacdo dos méetodos
usuais (via processos de cadeias de Markov) ficaram evidentes pela auséncia dos dados
referentes ao nimero de ciclos minimos recomendados e, desta forma, compreendeu-se 0
enfoque dado pelo médulo do SGO do DNIT (que considera apenas a inspecdo cadastral).
Contudo, tendo em vista essas limitadas informacdes, foi possivel de se concluir que a
atual metodologia apresenta lacunas e a hierarquizagdo proposta pode estar sendo
fortemente influenciada por uma Unica rotina de inspe¢do que ndo reflete a real condicao

para todas as pontes sob administracdo do 6rgéo.

Por essa razdo, metodologias alternativas foram buscadas. Conforme mencionado
anteriormente, duas delas poderiam ser adaptadas ao atual SGO brasileiro: via otimizagédo
para o estabelecimento das melhores rotinas para as pontes de uma rede de rodovias (LIU,
et al., 2005) ou via hierarquizacdo das pontes utilizando indicadores de desempenho para
priorizacdo nas intervencGes (SAMBONI, et al., 2020). Embora ndo seja escopo do
presente trabalho apresentar tais adaptagcOes, algumas consideragdes iniciais foram
realizadas. Quanto ao trabalho desenvolvido por  Liu (2005), a dificuldade inicial surge
da analise de desempenho das rodovias — para o estudo de caso apresentado, uma
avaliacdo prévia j& havia sido estabelecida e todas os indices de desempenho eram dados
de entrada do problema de otimizagdo (um paralelo ndo correspondido para a realidade

brasileira). Quanto ao trabalho desenvolvido por Samboni (2020), as primeiras
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impressdes deixadas que impediriam uma adaptacdo imediata seriam a necessidade de
considerar os custos para um dado horizonte de tempo e a modelagem de todas as rodovias

da malha federal nacional em software compativel.

4 Concluséao

Como sugestdes para contornar as problematicas acima evidenciadas, tornar as
inspecdes um protocolo obrigatorio para abastecimento do atual banco de dados parece
ser o caminho natural para a reproducdo de ferramentas de gestdo similares ao Pontis, que
utiliza minimamente 4 ciclos de inspec6es para ajuste do seu mddulo de deterioracao, no
Brasil. Como consequéncia disso, todos 0s modulos de poOs-processamento e
planejamento poderiam ser mais assertivos e o or¢camento mais bem direcionado.
Adicionalmente, as metodologias alternativas poderiam ser implementadas com um
redirecionamento de parte do investimento anual para o setor de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Para a validacdo da abordagem via otimizacdo, a
utilizacdo/adaptacdo das métricas para averiguacdo do desempenho das pontes utilizadas
no PROARTE e/ou modelagem da malha em um software que forneca as informacoes
equivalentes ao TransCAD poderiam ser solu¢des embrionarias para o fortalecimento do

setor e enriquecimento das praticas ja utilizadas pelo DNIT atualmente.
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