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RESUMO

O controle do estado de condi¢do de cada elemento da infraestrutura de transportes é
fundamental para assegurar a operagdo do sistema a partir de um nivel de seguranca
definido. Para a gestdo desses elementos é necessario conhecer as caracteristicas do
parque de obras nacional, seu histdrico, estado atual e a previsdo do seu estado futuro
através de modelos de deterioragdo — mddulo crucial dos sistemas de gestdo. Este artigo
descreve o atual cenario da gestdo de pontes rodovidrias no pais e avalia as metodolo-
gias de inspec¢do existentes a partir da aplicagdo de técnicas de determinagdo de taxas
de deterioragdo pelo método de cadeias de Markov. Os dados usados pertencem as
pontes da malha rodoviaria do estado de S3o Paulo com técnicas de inspegao diversas.
Através dos resultados é possivel constatar os avangos necessarios as praticas existentes
no pais, considerando suas possiveis implicagbes sob um gerenciamento eficaz dessas
obras.

ABSTRACT

The management of the asset components of the transportation system infrastructure
is crucial to ensure active operation, suitable level of safety and security within budget-
ary constraints. For this purpose, the full knowledge of the characteristics of road net-
work elements is required, including its history, both current and predicted future con-
ditions through deterioration models — the fundamental module of infrastructure man-
agement systems. This article describes the main prediction practices of management
of the Brazilian road bridges and evaluates the effectiveness of the existing inspection
methodologies to forecast bridge deterioration rates using Markov chain method. Dete-
rioration rates were estimated by using the available data collected in bridges inspec-
tions carried out in Sdo Paulo State’s roads, based on the most common practices. The
presented results required improvements in bridge inspection methods in order to en-
able improvements to advanced management approaches and increase the quality of
the Brazilian entire road network.

1. INTRODUCAO

A gestdo da infraestrutura rodoviaria busca obter a potencializacao das interveng¢des de Manu-
tencao, Restauracdo e Reforco (MR&R) com base em determinado or¢camento disponivel ou de-
limitado. A atividade de gerenciar e programar inspec¢oes de pontes com devido registro dos
dados para posterior analise e definicdo de acdes de manutengdo é conhecida como gestao de
pontes ou bridge management (HURT e SCHROCK, 2016).

A limitagdo orcamentaria na gestao de pontes depara-se com os altos custos associados as
obras de MR&R. Para superar este entrave, exige-se um planejamento minucioso com o
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desenvolvimento de abordagens sistematicas, visando a otimizacdo das acoes de MR&R em
pontes através de avancadas ferramentas gerenciais. Essas abordagens devem estar baseadas
em analises de desempenho, com foco na reducdo do custo do ciclo de vida e na extensdo da
vida util das estruturas, com niveis de seguranga, confiabilidade e manutengao 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: des-
gaste, fadiga, agentes ambientais agressivos, aumento das cargas de trafego, programas de ma-
nutencao insuficientes, problemas construtivos e projetos inadequados. Além disso, a interagdo
entre esses fatores pode acelerar consideravelmente a taxa de degradacdo dessas estruturas
(MORCOUS, 2000).

O parque de obras de pontes rodoviarias do Brasil encontra-se envelhecido, com maior parte
de suas obras construidas durante a década de 1970 (MENDES, 2003). A condi¢do econémica
vivenciada até o final do milénio causou um lapso dos investimentos no setor rodoviario, refle-
tindo na escassez de servicos de manutencao dessas obras (CAMPOS NETO, 2018).

Neste sentido, o Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT) conduziu
no periodo de 2013 a 2015 a inventarianca e a inspec¢do de pontes da malha rodoviaria federal
sob sua administragdo, utilizando o “Sistema de Gestao de Pontes” - SGO (DNIT 2016) desen-
volvido pelo Orgéo. Os resultados obtidos classificaram 1.780 obras no estado de “observacio”
de um total de aproximadamente 6.000 pontes sob a jurisdi¢ao da Autarquia, apresentando sig-
nificativos desafios tecnolégicos e econémicos para as préximas décadas.

Um gerenciamento eficaz de pontes da infraestrutura rodoviaria depende do conhecimento
acurado das condig¢Oes atuais dessas obras, da qualidade ou da precisdo do levantamento dessa
condi¢do, da estimativa do seu comportamento deteriorativo ao longo dos anos e, finalmente,
dos custos associados aos servigos de intervencao. O conhecimento das taxas de deterioracdo
das pontes e, portanto, a previsdao de seu comportamento futuro pode fornecer subsidios fun-
damentais para a tomada de decisdo dos gestores de rodovias. O objetivo do estudo é verificar
a eficacia dos correntes procedimentos de inspecdes em pontes brasileiras em promover o co-
nhecimento do comportamento deteriorativo dessas obras, ou ainda, avaliar como essas infor-
macdes podem contribuir para um gerenciamento eficiente dessas estruturas.

2. INDICADORES USADOS NO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DE INTERVENGCOES EM
PONTES

Os programas de gestdo de pontes existentes ou Bridge Management Systems (BMS), internaci-
onais ou nacionais, estdo fundamentados nas analises de “Indices de Condicio” ou “Nota Téc-
nica” (IC). O IC pode ser atribuido por elemento, por conjunto de elementos ou para a totalidade
da obra e reflete o resultado da avaliagdo do estado de condi¢do daquela construcao. O IC usu-
almente contém uma qualificacdo subjetiva da capacidade portante da ponte, relacionando um
valor numérico de acordo com a sua seguranga estrutural. Por possuir importante informacao,
o IC é o principal indice utilizado nas decisdes gerenciais para a determinacao das a¢cdes neces-
sarias de intervencao.

Atualmente no Brasil, existem diversos procedimentos de inspecao de pontes rodoviarias em
paralelo a procedimentos préprios desenvolvidos pelas empresas gestoras de trechos rodovia-
rios. Considerando a maior extensao de rodovias sob uma mesma administracao, pode-se des-
tacar trés normas ou regulamentos distintos com maior utilizacdo no Brasil: a norma NBR
9452 /2016 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016), a norma DNIT PRO 10
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do DNIT (DNIT, 2004) utilizados pelo préprio Orgio e pela Agéncia Nacional de Infraestrutura
em Transportes (ANTT) e a Resolugdo ETC-0021 da Agéncia de Transporte do Estado de Sao
Paulo (ARTESP, 2007).

As classificacdes da condicdo de pontes pelas normas do DNIT e da ABNT sao realizadas em
cinco niveis de IC, sendo a pior condi¢do o nivel 1 e a melhor condi¢do o nivel 5. Nas normas, o
IC é atribuido para a condicao geral (nota geral) e para cada regido da estrutura da ponte divi-
dida em superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura e acessos. Apesar da nova versdo da
norma NBR 9452/2016 incluir a classificacdo de acordo com os parametros de durabilidade e
de funcionalidade, as inspe¢des conduzidas até 2016 contavam apenas uma qualificacdo geral
da estrutura, possuindo maior tendéncia na atribuicdo subjetiva da condigdo estrutural dos
seus elementos.

A Resolucdo ETC-0021 de 2007 da Agéncia de Transporte do Estado de Sao Paulo prevé clas-
sificacdes de acordo com os parametros estruturais, funcionais e de durabilidade. Para cada pa-
rametro podem ser atribuidos trés estados operacionais A, B e C significando, respectivamente,
“Bom”, “Regular” e “Ruim. Os estados operacionais sao ainda subdivididos em A5, A4, B4, B3,
B2, C2, C1, CO, resultando em 8 niveis de classificagcdo, sendo A5 o melhor estado e CO o pior

estado de condicao.

Finalmente, algumas empresas ainda adotam procedimentos préprios de inspe¢do ou de
complementacao dessas analises existentes. Da andlise de relatorios de inspe¢des rotineiras em
pontes elaborados por diversos administradores de rodovias é possivel verificar a auséncia na
padronizacdo do registro das informacgdes, bem como a falta de uniformizagdo dos critérios téc-
nicos adotados (OLIVEIRA e FONSECA, 2013). Na sua grande maioria as analises possuem
grande viés qualitativo, com diferentes niveis de detalhamento das observag¢des ou dados. A
deficiéncia na alocacdao e padronizacdo dos registros pode ser verificada também em outras
areas de pesquisa de infraestrutura rodoviaria. Como exemplo, em seu trabalho sobre gerenci-
amento de pavimentos, Lima (2007) cita diversas restricdes na implementacdo das técnicas de
gestao nas rodovias da sua pesquisa decorrentes da auséncia, qualificacbes demasiadamente
qualitativas ou mesmo da insuficiéncia de dados necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa.

3. MODELOS DE DETERIORACAO EM PONTES

Os primeiros modelos de deterioracdo criados no setor de infraestrutura rodoviaria foram de-
senvolvidos para implementacdo nos sistemas de gestao de pavimentos - Pavement Manage-
ment Systems (PMS), no inicio da década de 80 (MORCOUS e HATAM]I, 2011). Os processos de
deterioracdo de pavimentos rodovidrios se diferenciam dos processos de deteriora¢do de pon-
tes rodoviarias devido aos diferentes tipos de materiais empregados e ao especifico comporta-
mento estrutural.

Os modelos de deterioracao de pontes podem ser de natureza empirica ou mecanicista de
acordo com a natureza dos dados utilizados. Apesar das diferentes abordagens, esses métodos
podem ser classificados em modelos de deterioragdo deterministicos, estocasticos e de inteli-
géncia artificial (SETUNGE e HASAN, 2011). A abordagem probabilistica é a mais utilizada atra-
vés dos modelos estocasticos e considera que a deterioracdao ao longo do tempo é desconhecida,
determinando probabilidades para que ela ocorra de acordo com determinada relagdo ou fun-
¢do. Nesse modelo o IC é tomado como variavel aleatdria de entrada para a analise (MORCOUS
etal, 2002).
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Dentre todas as técnicas de modelos estocasticos, destacam-se as Cadeias de Markov por sua
grande utilizagdo para a formulacdo de modelos de deterioracdo de pontes (KONG et al, 2010).
As Cadeias de Markov utilizam as probabilidades de transicdo periddicas entre os diferentes
niveis de IC, permitindo a previsao da evolucdo desse parametro ao longo do tempo (AASHTO,
2013). O método é usado em nos principais sistemas de gestao de pontes da América do Norte
e da Europa (GOLABI e SHEPHARD, 1997). A técnica é capaz de mensurar a dependéncia com o
tempo e a incerteza dos processos de deterioracao das pontes com facil implementagdo compu-
tacional e simplicidade de uso (MORCOUS, 2006).

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 Matriz de Tran-
sicdo de Probabilidades - MTP (Transition Probability Matrix) (NORRIS, 1998). A probabilidade
de um elemento transitar do estado “i” num tempo inicial para um estado “j” num tempo At é
dada por:

Panij = Pr(Xae = j1 Xae = 1) (1)

Analogamente, a probabilidade de um elemento permanecer no estado “i” num tempo At é
dada por:

Panii = Pr(Xae = il Xae = 1) (2)

Cada elemento “pi” representa a probabilidade de o IC da ponte passar de “i” para “j” durante
um determinado intervalo de tempo (At). A estrutura da MTP é descrita pela seguinte matriz:

P11 P12 - Pin
P21 P22 - D2

P = [pij] =" : En (3)
Pmi1 Pm2 - Pmn

Os dados dos ICs devem seguir um intervalo regular ou equidistante, discreto e inteiro, po-
dendo, por exemplo, ser igual a um ou dois anos (ALMEIDA, 2013).

Os intervalos dos dados irdo refletir sobre os resultados probabilisticos, se o intervalo for de
um ano, P;; é a probabilidade de uma ponte apresentar determinado IC em 1 ano e P; de per-

manecer.

Para pequenos bancos de dados, situacdo comumente encontrada, dado que as pioneiras pes-
quisas na area tiveram seu inicio apenas a partir da década de 90, a probabilidade pode ser
calculada seguindo-se a denominada abordagem de frequéncia (JIANG et al, 2010, SETUNGE e
HASAN, 2011, MUNOZ et al.,, 2016). Sendo P;ja probabilidade de transi¢cdo do elemento passar

do IC "i" para o IC "j" é estimada por

ij

(6)

em um periodo determinado e n; é o

Pij = n;

em que n;; € o nimero de transi¢des do IC "i" para o IC"j

total de elementos no estado "i" antes da transicao.

4. METODO DE DETERMINACAO DAS TAXAS DE DETERIORACAO DE PONTES DO ESTADO
DE SAO PAULO

Para o estudo das taxas de deterioracdo em pontes rodoviarias foram utilizados os dados das
inspecdes em pontes pertencentes a trechos rodoviarios do estado de Sao Paulo. O estado pos-
sui diferentes administragdes das suas rodovias que se utilizam dos dois procedimentos de ins-
pecdes de pontes mais utilizados no pais. Os dados foram fornecidos pelas agéncias ANTT e
ARTESP, conforme Tabela 1:
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Tabela 1 — Relagdo dos trechos rodoviarios das pontes da pesquisa.

Rodovia Descri¢do/Empresa administradora Trecho Agéncia reguladora
Rodovia Presidente Dutra/

BR-116 Concessionaria da Rodovia Divisa RJ/SP — municipio de S3o Paulo. ANTT
Presidente Dutra S/A
Rodovia Régis Bittencourt/ L ~ .

BR-116 Autopista Régis Bittencourt /A Municipio de Sdo Paulo — Divisa SP/PR. ANTT
Rodovia Transbrasiliana/ L .

BR-153 Transbrasiliana Concessionaria de Rodovias S/A Divisa MG/SP —Divisa SP/PR ANTT
Rodovia Raposo Tavares/ km 381+703 (entroncamento SP-327)

SpP-270 Concessionaria Auto Raposo Tavares S/A - Divisa SP/MS. ARTESP

SP-300 Rodovia Marechal Rondon/ km 336+500 (Entroncamento SP- 225,
Viarondon Concessionaria de L ARTESP

(Trecho 1) . municipio de Bauru) - km 667+630.
Rodovias S/A

SP-300 Rodovia Marechal Rondon/ km 158+650 (Tieté) - km 336+500

(Trecho 2) Concessionaria Rodovias (Entroncamento SP-225, ARTESP
do Tieté S/A municipio de Bauru).
Rodovia Campinas-Tieté/ km 0+000 (municipio de Campinas) -

SP-101 Concessionaria Rodovias km 714250 (entroncamento SP-127, ARTESP

do Tieté S/A

municipio de Tieté).

A escolha dos trechos da pesquisa procurou equilibrar a extensao das trés rodovias federais
concessionadas no Estado de Sdo Paulo com outras trés rodovias estaduais. As rodovias Presi-
dente Dutra, Régis Bittencourt e Transbrasiliana possuem extensao no estado de Sdo Paulo de
231 km, 292 km e 321 km, respectivamente, somando 844 quilémetros. As rodovias estaduais
Raposo Tavares, Marechal Rondon e Campinas-Tieté possuem 266 km, 326 km e 226 km res-

pectivamente, somando 818 km de extensao do trecho rodoviario estadual (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo das rodovias da pesquisa de deterioracao em pontes no estado de S3o Paulo

Os dados fornecidos pela ANTT sao de inspec¢des rotineiras realizadas de 2009 a 2016 (7
ciclos). Os dados encaminhados pela ARTESP possuem de diferentes periodos, sendo de 2012 a
2016 na SP-270 (4 ciclos) e de 2012 a 2015 na SP-300 do km 336+500 até 667+630 (3 ciclos).
No segmento do km 158+650 ao 336+500 da SP-300 e na SP-101 os dados sdao de 2009 a 2016
(7 ciclos). Os formularios de inspe¢des foram disponibilizados em formato de texto ou em pla-
nilhas eletronicas ou em documentos digitalizados, somando 907 obras de arte especiais.
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Para o registro dos dados foi desenvolvida uma rotina em VBA (Visual Basic for Applications),
organizando as informagdes para a simulacdo estocdastica. Para a aplicacdo do método de ca-
deias de Markov foram desenvolvidas rotinas originais na linguagem de programacao R (Project
for Statiscal Computing) com interface grafica no pacote de graficos ggplot2.

A pesquisa considerou apenas as estruturas de pontes, excluindo-se as passarelas, tuneis,
bueiros e passagens de gado, devido aos seus distintos comportamentos estruturais. Foram elei-
tos critérios de filtragem baseados no relatério sobre as taxas de deterioracdo das pontes do
estado de Nova York nos Estados Unidos (AGRAWAL e KAWAGUCHI, 2009) que basicamente
sugerem a exclusao dos dados de inspeg¢des com registros incompletos, flutuacdes pontuais do
IC (atribuidas a subjetividade do inspetor) e as quedas abruptas do IC em dois ciclos consecu-
tivos (atribuidas a acidentes ou desastres).

O periodo “t” considerado para as avaliacdes teve sua origem atribuida ao inicio das inspe-
coOes registradas, nao sendo considerado como a idade da constru¢ao. Em diversos estudos con-
duzidos na area, a idade da construgao é usada como variavel “t” de tempo, no entanto seu valor
deve ser alterado a cada intervengdo que altere significativamente as condi¢des de durabilidade
da obra. Como nos dados fornecidos ndo constavam os registros da data de construcdo ou das
intervengdes de melhoria realizadas nessas obras, essa abordagem ndo pdde ser utilizada
(BOLUKBASIL et al., 2004).

Para a aplica¢do das Cadeias de Markov, as notas atribuidas as pontes estaduais de Sdo Paulo
tiveram seus niveis alfabéticos (A, B e C) modificados para uma escala numérica, de 1 a 8, sendo
1 0 IC da pior condig¢do (CO) e 8 o IC da melhor condi¢do (A5). Ndo foram utilizadas as classifi-
cagoes de funcionalidade e durabilidade por nao haver correspondéncia com as classificagdes
de inspecdes das rodovias federais e ainda por nao se relacionarem diretamente ao fendmeno
de deterioracdo de interesse da pesquisa. Similarmente, ndo foram considerados os dados das
inspecdes cadastrais da rodovia Transbrasiliana porque este era o inico trecho do conjunto com
essas informacoes.

Para a analise dos resultados foram elaborados graficos das curvas de deteriora¢do a partir
das probabilidades de transicdo calculadas na MTP de cada trecho, considerando o inicio de
cada curva em diferentes IC. Além do grafico, o tempo esperado médio para que cada grupo de
pontes atinja determinado IC também foi calculado, visando auxiliar na compreensao das dife-
rentes velocidades de deterioragdo ao longo dos anos. Como a premissa da utilizagdo das ca-
deias de Markov considera apenas as pontes que observaram decaimento do IC com queda de
apenas um nivel no intervalo (1 ano), o tempo esperado Ey(Tx) em anos pdde ser obtido através

da expressao:

EY(TX) = EY(TY—l) = 1_;” (4)

onde Txé o tempo minimo, em anos, para que uma ponte atinja, pela primeira vez, o estado de
condi¢do X e pyy é a probabilidade que permaneca no estado Y (NORRIS, 1998).

Para a exemplificacdo da aplicagdo do método realizou-se a previsao de IC futuro para os
grupos de pontes de pesquisa, através da expressao:

E(Ny) = No. (MPT)* (5)
em que No é o nimero de pontes em determinado IC em determinado ano e Nt é o nimero de
pontes no IC ap6s t anos.

Finalmente, visando contribuir também para a mensuracao da eficacia do método, as MTP
usadas na Equacdo 5 foram elaboradas desconsiderando o tltimo ano do periodo de inspecoes
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de cada grupo de pontes. Ou seja, para uma amostra do periodo de 2008 a 2016, por exemplo,
anova MTP foi formulada usando apenas os dados de 2008 a 2015. A partir dessa MTP, foi rea-
lizada a previsdo para o ano de 2016 de acordo com a Equacao 5. O valor do desvio também foi
calculado e, a partir dos resultados, o nimero de pontes em cada IC previsto pdde ser compa-
rado com o numero de pontes efetivamente classificadas em cada estado no ultimo ano do pe-
riodo.

5. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Apés o lancamento dos dados e aplicacao dos filtros foi possivel determinar as MTP de cada
grupo de pontes. Os resultados sdo demonstrados através de matrizes com a indica¢do dos in-
dices por linha e por coluna para a melhor compreensao das probabilidades calculadas.

5.1 Rodovias Federais

Apesar da metodologia de inspecao na Rodovia Presidente Dutra ser especifica da empresa ad-
ministradora, o IC global é informado nas fichas de inspecdo. No entanto, os registros dos IC por
regido da estrutura tém inicio apenas em 2012, com auséncia das notas dos anos de 2013 e
2015, inviabilizando a utiliza¢do total dessas informacgdes. As pontes da rodovia no estado de
Sao Paulo somam 81 obras e, apds a filtragem, os dados de 71 obras puderam ser usados para
o desenvolvimento da MTP de tamanho 5x5 da Equacao 7.

Ic 1 2 3 4 5

1 |1 ' 0 0 ' 0 0

2 00357 10943 ;0 ;0 0 (7)
3 |o | 0,0655 | 09345 ! 0 1 0

4 [0 o 10,0433 109567 |0

s [0 o T o io2s00 [ 075

A rodovia Régis Bittencourt possui 177 obras catalogadas no estado de Sdo Paulo. Apoés a
filtragem dos dados, a simulacao estocastica pdde ser realizada com os dados de 100 pontes.
Dois ciclos com intervalos bastante superiores a 12 meses tiveram os seus dados retirados da
amostragem devido a premissa da utilizagcdo das Cadeias de Markov, que prevé intervalos regu-
lares. Dessa forma, somente 410 transi¢cdes das 845 transi¢cGes existentes de IC puderam ser
usadas na montagem da MTP de tamanho 5x5 apresentada na Equacéo 8:

Ic 1 2 3 4 5
1o 0 0 L0 0

2 | 01000 ;09000 :0 L0 20 8
3|0 . 0,0500 09500 0 _ .0 (8)
4 |0 . 0 ... 03136 06864 ;0

5 |o L0 10 10,7586 : 0,2414

A rodovia Transbrasiliana possui 62 obras catalogadas que ap6s a filtragem dos dados se
reduziram a 41 obras aptas para a simulacao estocastica. Apesar dos dados disponiveis das ins-
pecdes possuirem classificagdes a partir do IC=2, ndo existem nimeros de transi¢des do IC=2
para o IC=1 em ndmero suficiente para a determinag¢do da probabilidade de ocorréncia dessa
mudanca. Decorrente desse fato, o resultado é a MTP de tamanho 4x4 da Equacdo 9:

c 2 3 4 5

2 |1 0 0. 0

3 01 o9 _i0 ____i0 (9)
4 |0 1 00652 09348 0

5 ) 10,1489 ! 0,8511
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Interpretando a MTP da Equacgdo 7 é possivel verificar que uma ponte na rodovia Presidente
Dutra com IC=5 tem 24,14% de probabilidade de mudar seu estado para o IC=4 no préximo
ciclo (ap6s 1 ano) e 75,86% de probabilidade de manter-se no IC=5, observando forte tendéncia
em sair do nivel 5 em vista o curto intervalo avaliativo de um ano. Nos niveis IC=4 e IC=3 as
probabilidades de mudanca para um pior estado sdo bem menores (6,55% e 3,57% respectiva-
mente). De acordo com a MTP das pontes da Rodovia Régis Bittencourt na Equacgao 8, a proba-
bilidade de uma ponte desse grupo passar do IC=5 para o IC=4 em apenas 1 ano é de 75,86%.
Essa forte taxa de deterioracao com inicio no IC=5 permanece até a estrutura alcangar o IC=3.
As pontes da rodovia Transbrasiliana apresentam forte tendéncia a permanéncia em todos os
estados, destacadamente no IC=4. As maiores tendéncias de mudanca sdo das transi¢des dos IC
extremos, do IC=5 para o IC=4 e do [C=3 para o IC=2.

As probabilidades calculadas nas MTP de cada trecho rodoviario podem ser melhor visuali-
zadas a partir da construcdo de graficos de curvas de deterioragdo, tomando diferentes IC de
partida conforme mostra a Figura 2.

Estado de Condig¢ao

L ' L . ' . ) L} ' L L] ' L] : L] ' L ' L '
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 ( I( 20 30 40 50

(a) (b) (c)
Tempo - anos
Figura 2. Curvas de Deterioragdo das Pontes das Rodovias Federais da pesquisa. (a) Rodovia Transbrasiliana (b) Rodovia
Régis Bittencourt (c) Rodovia Presidente Dutra

Os graficos da Figura 2 possuem a caracteristica de suas curvas tangenciarem o minimo IC
da MTP, ndo atingindo esse valor, pois sdo construidos a partir dos valores médios previstos.
Nos graficos da Rodovia Transbrasiliana, por exemplo, por ndo existirem transi¢ées do 1C=2
para o IC=1, as curvas nao atingirdo o valor IC=2.

Novas MTP a partir dos dados de IC por partes da estrutura das rodovias federais foram cal-
culadas. No entanto, somente os dados do item “pista de acesso” tiveram volume suficiente para
a construcao da MTP parcial da Rodovia Presidente Dutra. A partir dessas probabilidades por
regides da estrutura foi possivel elaborar os graficos da Figura 3.

E possivel verificar em todos os graficos da Figura 3 a tendéncia de maiores taxas de deteri-
oracdo evidenciados pelas inclinacdes das curvas para as regioes mais diretamente submetidas
ao impacto do trafego dos veiculos, tais como pista de acesso, laje e vigamento principal. Para
as pontes da Rodovia Transbrasiliana, a taxa de deterioragdo dos elementos da pista de acesso
possui valor consideravelmente mais elevado, alterando o IC=5 para IC=4 em menos de 5 anos
e permanecendo elevada até os primeiros 10 anos. A mesma taxa é bastante diferente para os
elementos da mesoestrutura, alterando seu IC de 5 para 4 com o dobro desse tempo, aproxima-
damente 10 anos.
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Estado de Condigio
f
III
|
4

0 10 20 30 40 50 o 1 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo - anos

Global Laje Vigamento Principal — Pista de acesso Mesoestrutura

(a) ib) ic)
Figura 3. Curvas de deterioragdo por regido das pontes. (a) Rodovia Transbrasiliana (b) Rodovia Régis Bittencourt (c)
Rodovia Presidente Dutra

E possivel calcular, a partir das probabilidades da MTP de cada trecho, o tempo médio espe-
rado em anos das pontes de cada grupo passarem de um nivel Y para Y-1, de acordo com a Equa-
¢ao 4. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo médio estimado para mudanca de estado das pontes das Rodovias Federais

Periodo de Transigdo para um IC inferior (em anos)

Trecho Rodoviério S5»4 4»3 3»2
Nova Dutra BR-116 (SP) 4,0 23,1 28,0
Régis Bittencourt BR-116 (SP) 1,3 3,2 20

Transbrasiliana BR-153 6,7 15,3 10,0

Analisando as rodovias federais, a BR-153 apresentou a menor taxa de deterioracao das suas
pontes, provavelmente devido ao volume de trafego médio bastante inferior a BR-116. O trecho
da Régis Bittencourt apresentou maior taxa de deterioragdo, bastante superior as demais. Ava-
liando o banco de dados é possivel verificar que das 118 obras do trecho paulista, 43 pontes
receberam em algum ano do periodo a classificacao do IC=5. Das 43 pontes com o IC maximo,
41 pontes tiveram queda no IC durante o periodo, sendo que 27 dessas pontes alteraram para
o IC=4 apos apenas 1 ano, no ciclo avaliativo seguinte. A taxa permanece alta para os IC mais
inferiores, levando a uma ponte mudar do IC=4 para o IC=3 em apenas 3,2 anos.

Finalmente, foram construidas novas MTP desconsiderando-se o ultimo ano do ciclo de cada
grupo de pontes. A partir das probabilidades de transi¢do encontradas, foram realizadas esti-
mativas do numero de pontes em cada IC para t=1, ou seja, para o ano seguinte, usando a
Equacdo 5. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com desvio associado a
previsao.

Apesar dos periodos das inspeg¢des disponiveis das pontes serem relativamente curtos, so-
mando 5 ciclos apds retirar o ultimo ano, a previsao do IC para as pontes da Presidente Dutra e
Transbrasiliana para o préximo ano possui boa aproximagao com os resultados reais com os
dados reais variando dentro do intervalo do desvio maximo calculado. A previsao para as pontes
da Régis Bittencourt apresenta maior diferenca dos resultados e desvios relativos altos devido
ao pequeno aproveitamento dos dados fornecidos, dada a restricao do método que prevé a uti-
lizacdo de intervalos regulares para sua aplicacgao.
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Tabela 3 — Previsdo de niumero pontes das rodovias federais por IC apds 1 ciclo

Numero de pontes em cada Estado de

Rodovia Ano Condicdo
1 2 3 4 5
2015 (dados) 0 1 30 62 7
BR-116 2016 (dados) 1 0 40 57 2
Régis Bittencourt 0 2 48 48 2

Previsao 20161 (0 30) | (1,23) | (3,84) | (3.82) | (1,13)

2015 (dados) 1 4 21 40 5

BR-116 2016 (dados) 1 12 24 52 4

Presidente Dutra S evico 2016 1 13 24 55 3
(0,64) | (1,35) | (1,90) | (1,72) | (0,87)

2015 (dados) 0 0 3 9 17

BR-153 2016 (dados) 0 0 3 11 15

Transbrasiliana 0 0 3 11 15

Previsao 2016

(-) (0,52) | (0,90) | (1,64) | (1,47)

Importante observar que a taxa de deterioracao é inversamente proporcional ao tempo esti-
mado para a transicdo de um estado de condi¢do para o outro, assim, quanto maior a taxa, me-
nor sera o tempo necessario para a ponte alcancar um IC inferior de classificagao.

5.2. Rodovias Estaduais

O trecho da Raposo Tavares (SP-270) possui 161 obras de arte especiais, sendo 72 transposi-
coes de passagens de gado e galerias. Apds a filtragem, os dados de 85 pontes foram utilizados.
Apesar de existirem pontes classificadas do IC=2 ao IC=8, apenas as probabilidades de decrés-
cimo até o IC=5 puderam ser calculadas. Isto se deve ao fato de que os IC inferiores somente
foram atribuidos no primeiro ano (2012) tendo essas pontes melhorado sua avaliagdo ou IC no
ano seguinte (2013). A inexisténcia de dados de transicdo do IC=5 para o IC=4 desse trecho
pode encontrar possivel explicagdo nas interven¢oes de melhoria realizadas ao longo do peri-
odo avaliativo. O menor IC encontrado nos dados é o IC=5, nivel bastante distante no menor
valor da escala de classificacdo utilizada (IC=1). Tal fato sugere a provavel existéncia de um nivel
de desempenho minimo adotado pela administradora desse trecho rodoviario. A MTP resul-
tante possui tamanho 4x4 e é apresentada na Equagao 10:

IC 5 6 7 8

50 |1 0. 0 0

6 | 00159 109841 10 10 (10)
7 |0 1015081084920

8 0 ' 170,9355 | 0,0645

Os dados de vistorias da Marechal Rondon trecho 1, referente do km 336+500 ao km
667+630 somam 307 obras que ap6s a filtragem resultaram em 193 pontes para o calculo da
MTP. Existem classificagdes de pontes nos niveis IC=2 ao IC=8. No entanto, o nimero de
transicoes do IC=3 para IC=2 nao tiveram quantidade suficiente para se aferir a probabilidade
da sua ocorréncia, resultando a seguinte MTP de tamanho 6x6 da Equagao 11:

IC 3 4q 5 6 7 8

3 |1 R 010 0

4 | 01765 1082350 010 0. (11)
5 o 10,0915 : 0,9085 {0 10 10 .

6 0 ' 0 10,1364 1 0,8636 : O ' 0
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8 0 i) ) ) 1 0,3333 | 0,6667
Os dados de vistorias encaminhados da Marechal Rondon trecho 2, do km 158+650 ao km
336+500 possuem 88 obras vistoriadas. Apo6s a filtragem, os dados de 70 pontes foram usados
para a simulacao estocastica. As pontes possuem classificagdes nos oito niveis, no entanto, as
transi¢cdes do IC=2 para IC=1 e IC=3 para IC=2 ndo possuem dados suficientes para a montagem
da MTP, resultando na matriz 6x6 da Equacao 12:

IC 3 4 5 6 7 8

3 |1 o0 ‘o o o io |

4 0,04 10,9600 : O ' 0 ' 0 ' 0

5 |0 100074108926 0 10 " i0 (12)
6 |0 10 1004690953110 0

7 |0 10 10 102581:07419 10 |

8 0 1 0 1 0 1 0 10,1667 | 0,8333

O trecho da SP-101 do km 0+000 até o km 71+250 pbssui 31 obras vistoriadas com 27 pontes
selecionadas para o estudo apds a filtragem. Devido ao pequeno niimero de transi¢des, apesar
das pontes apresentarem classificacdes dos niveis 2 ao 8, a MTP pode ser construida apenas
com 4 niveis de avaliagdo, no intervalo do IC=5 ao IC=8, conforme MTP de tamanho 4x4 da
Equacgdo 13:

Ic 5 6 7 8
5 1 1 0 ' 0 1 0

6 |01579:08421:0 10 (13)
7 |0 . 10,2143 : 0,7857 1 0

8 0 10 10,7500 | 0,2500

Analisando as MTP das rodovias estaduais é possivel verificar a tendéncia de as pontes per-
manecerem com a classificacao nos IC centrais. Destaca-se no grupo de pontes da Raposo Tava-
res a alta probabilidade de mudanc¢a do melhor nivel IC=8 para o nivel IC=7 (93,55%) no curto
periodo de um ano. As probabilidades de mudanc¢a dos niveis subsequentes dessa rodovia sdao
menores, no entanto sao ainda bastante significativas, em torno de 15%.

Uma tendéncia levemente diferente da regra observada é verificada na MTP da Marechal
Rondon trecho 2, com a alta probabilidade de ocorrer a mudang¢a do 1C=7 para o IC=6 com
25,81% em apenas um ano, probabilidade ainda maior que a tendéncia de uma ponte do mesmo
conjunto mudar do melhor estado IC=8 para o IC=7 (16,67 %).

A partir dos dados da MTP, para a melhor verificagdo da evolu¢do do processo deteriorativo,
foram construidos os graficos das curvas de deterioracao das rodovias paulistas, apresentados
na Figura 4:

Estado de Condigao
- ) oo

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

(c) (d)

Tempo - anos

Figura 4: Curvas de deterioragdo das pontes das rodovias estaduais. (a) Raposo Tavares (b) Rodovia Marechal Rondon
trecho 01 (c) Rodovia Tieté-Campinas (d) Rodovia Marechal Rondon trecho 02
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Na Figura 4 é possivel verificar que as curvas das pontes da Marechal Rondon - trecho 2 se
distanciam bastante do minimo IC=4, nos primeiros 50 anos. Esse comportamento esta associ-
ado a distribuicao dos valores de IC desse trecho, com forte tendéncia a permanéncia nos IC
superiores e pequena probabilidade de 4% de mudanga para o IC mais inferior o IC=3. A Tabela
4 apresenta o tempo médio, em anos, das pontes das rodovias passarem de um nivel Y para Y-1,
de acordo com a MTP estimada até o penultimo ano da amostragem.

Tabela 4 — Tempo médio estimado para a mudanca de estado das pontes estaduais

Periodo de Transi¢do para um IC inferior (em anos)

Trecho Rodoviario 8»7 7»6 6»5 5»4 4»3
SP270 1,0 6,6 62,9 - -

SP300 — Trecho 1 3,0 6,6 7,3 10,9 5,7
SP101 1,3 4,7 6,3 - -

SP300 — Trecho 2 6,0 3,9 21,3 135,1 25,0

Com os dados da Tabela 4 é possivel verificar que as pontes permanecem pouco tempo com
sua classificacdo no melhor estado. A excecdo da SP-300 - trecho 1, as pontes da malha paulista
tendem permanecer mais tempo no IC=6. Curiosamente, apesar de nao existirem pontes com
classificacdes abaixo do IC=5 na SP-101 observa altas taxas de deterioracdo de suas obras, com
decaimento de 3 niveis de classificagdo em pouco mais de 12 anos em média. Administrada pela
mesma empresa responsavel pelo trecho da SP-101, o trecho 2 da SP-300 possui taxas de dete-
rioracdo inferiores.

Foram construidas novas MTP desconsiderando-se o ultimo ano do ciclo de cada grupo de
pontes e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

A Tabela 5 mostra a utilizagdo bastante peculiar da escala de classificacdao do IC por trecho
rodoviario. Importante observar que o numero previsto de pontes no IC é mais assertivo nos
trechos rodoviarios com maior nimero de relatérios de inspe¢des disponiveis, bem como o
desvio é notadamente menor no trecho 2 da SP-300 e na SP-101 com 7 ciclos de dados cada um.
Os demais trechos apresentam maior dispersao dos resultados esperados, inclusive quando
comparados aos valores esperados das rodovias federais na Tabela 5, atribuida ao limitado
periodo de informacdes disponiveis e a necessidade da retirada do ultimo ano para a analise.

Tabela 5 — Previsdo de numero pontes das rodovias estaduais por IC apds 1 ciclo

Rodovia Ano Numero de pontes em cada Estado de Condigdo

1 2 3 4 5 6 7 8

2014 (dados) - 0 2 6 35 69 63 18

SP-300(Trecho 1) 5515 (dados) | - 0 3 6 40 72 57 15

Empresa Viarondon Concessionaria -~

de Rodovias S/A Previsao ) 0 3 8 41 69 60 12
2015 (0,93) (1,94) (3,32) (4,02) (3,47) (2,00)

2015 (dados) - - 1 1 19 31 11 7

SP-300 (Trecho2) 2016 (dados) | - ; 1 1 21 30 10 7

Empresa Concessionaria Rodovias .

do Tietd S/A Previsao _ ) 1 1 20 33 9 6
2016 (1,23) (1,87) (1,75) (0,99)

2015 (dados) - - - - 0 22 57 6

SP-270 2016 (dados) - - - - 0 29 55 1

Rodovia Raposo Tavares Previsao 0 30 54 1
2016 ) ) ) ) (0,59) (2,76) (2,77) (0,60)

2015 (dados) - - - - 9 12 6 0

SP-101 2016 (dados) - - - - 10 13 4 0

Trecho Campinas - Tieté Previsao 11 11 5 0
2016 i i i i (1,26) (1,61) (1,00) (0,00)
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6. CONCLUSOES

Apesar da utilizacao diferenciada das escalas de qualificacao e das diferentes metodologias de
inspecao adotadas nas pontes dos trechos rodoviarios da pesquisa, todas as MTP resultantes
apresentaram altas probabilidades de concentracdo 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 resul-
tados que demonstraram a tendéncia dos avaliadores em nao atribuir notas muito ruins ou
muito boas para qualquer estrutura, revelando a subjetividade das avaliacdes nessa area e a
tendéncia comum dos inspetores ndo apresentarem comportamento muito pessimista ou muito
otimista. No entanto, essa concentragdo em poucos niveis de IC verificada nos dados pode pre-
judicar a representacao fiel do processo de deterioracdo dessas estruturas, sabidamente de evo-
lugdo gradual e progressiva.

As altas probabilidades normalmente encontradas nas MTP de transicao dos melhores IC
para um imediatamente inferior apds o breve intervalo de 1 ano ndo podem ser atribuidas so-
mente ao fendOmeno deteriorativo. Metodologias com critérios menos qualitativos e mais técni-
cos, discriminando com maior detalhamento as condi¢des para a classificagcdo em cada IC pode-
riam a exemplo de medidas ja adotadas pela nova versao da norma ABNT 9452/2016 (ABNT,
2016) podem auxiliar no uso mais eficiente da escala de classificagao.

A partir das analises dos resultados, verificou-se a aplicabilidade e razoavel acuracia do mé-
todo de Cadeias de Markov para a previsao do estado futuro de pontes, contribuindo no plane-
jamento de intervengoes. A assertividade preditiva dependente diretamente do volume do his-
torico de dados disponiveis, ou seja, do nimero de ciclos de inspegdo registrados.

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 ten-
déncia de maiores taxas de deteriora¢do para os elementos mais préoximos das regides de im-
pacto direto de trafego. Portanto, a generalizacao do estado da ponte em uma tnica nota global
pode ser um empecilho a compreensao integral do processo deteriorativo.

O avanco no conhecimento do comportamento de deterioracdo dessas estruturas no Brasil
demanda a adog¢do de praticas semelhantes de inspe¢do ou de uma base comum com o envolvi-
mento dos inspetores. E essencial o registro dos dados em sistema apropriado para utilizacio
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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