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1 APRESENTACAO

No Modulo 1 foram apresentados os principais conceitos sobre o
gerenciamento de estruturas e sobre os sistemas de gerenciamento de estruturas e
no Modulo 2 as bases do PROARTE, permitindo entender os principais objetivos e

atividades necessarias e como esse trabalho é distribuido no DNIT.

Este Modulo se dedica a apresentar os critérios de priorizacao utilizados
para a selecdo das estruturas que passardo por intervencdes. O assunto ja foi
introduzido no Médulo 1 (item 4), quando foram apresentadas as principais partes de
um sistema de gerenciamento de estruturas (banco de dados, analise dos dados e
suporte a decisao). Sao conceitos que passam por constante evolu¢do, mas que sédo

bem aplicaveis para fins didaticos.

A seguir veremos como se enquadram os conceitos mostrados no Médulo

1 e como é feita a priorizacdo atualmente.
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2 SGO - ABRANGENCIA

No Modulo 1 foi possivel ter uma visdo geral de um sistema de
gerenciamento de estruturas bastante abrangente, com todas as avaliacbes
necessarias para fornecer um suporte robusto para a tomada de decisao, incluindo os
Sistemas de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais -SGO, mas né&o foram feitas

maiores consideragdes sobre suas funcionalidades e abrangéncia.

A metodologia utilizada no SGO do DNIT poderia ser objeto de um curso
dedicado a esse fim, tal a abrangéncia do assunto. Mesmo assim, neste item sera
recapitulado o esquema apresentado no Médulo 1 utilizado para ilustrar um sistema
de gerenciamento de OAEs, mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de um modelo de gerenciamento de OAEs

\
*Inventario, condicdes e classificacao;
+Atividades de conservacao e melhoria;
Banco de | .Custos das alternativas.
dados
*Condicoes da estrutura (modelos de degradacéo);
» *Custos das alternativas previstas (modelos de custos);
Analise dos | .Otimizacao (custos e beneficios).
dados
*Escolha da melhor politica de gestao.
Suporte a
deciséo )

Fonte: Adaptado de AASHTO (2013).

O SGO possui as funcionalidades referentes ao Banco de Dados,
permitindo o armazenamento do inventdrio do estoque de estruturas (inspecdes
cadastrais), o estado de condicao (inspec¢des rotineiras) e um sistema de classificacéo

(Notas técnicas).
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Atualmente, o DNIT ndo usa o0 moédulo de analise dos dados, que deveria
contemplar a andlise da condicdo das estruturas ao longo do tempo, a avaliacdo

econdmica das alternativas de intervencao e a otimizacao de custos e beneficios.

Mesmos sem 0 moédulo de analise dos dados, o DNIT buscou suprir essa
lacuna com a inclusdo de uma avaliacdo multicritério, com a consideracdo de
parametros estratégicos, funcionais e operacionais dos trechos onde as estruturas

estdo inseridas. Essa metodologia serd mostrada no proximo item.

TOME NOTA

O mobdulo de andlise dos dados, por contar com uma ferramenta
informatizada, deve ser capaz de analisar milhares de cenarios de
intervencdes, em diferentes datas, buscando a otimizac&do do investimento.
No DNIT a avaliacdo atual contempla apenas trés cenarios: reabilitacao,

manutencao e descoberto.

Observacao: deixar a estrutura sem intervencdo em um determinado

periodo também é uma estratégia.

PRATICANDO

Leia os itens 1 e 2 do Anexo Il da Instrugdo Normativa n° 09/DNIT SEDE,
de 26 de abril de 2022, buscando identificar a importancia da priorizacao

das estruturas para intervencdes e as caracteristicas de cada uma das

estratégias de intervencgdo: reabilitagdo, manutencdo e descoberto.
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3 PRIORIZACAO NO DNIT

A Instrugdo Normativa n° 9, de 26 de abril de 2022, traz em seu Anexo I

consideracdes sobre a selecdo e priorizacdo das intervencdes.

De inicio, cabe destacar que grande parte das pontes e viadutos existentes
nas rodovias federais foram construidas h4 mais de 50 anos, com o objetivo de
atender & demanda especifica da época em que foram projetadas e construidas, de
forma que grande parte carece de atencdo quanto a adequacéao funcional, por meio
do alargamento para acomodacao das vias onde estao inseridas, ou pela inclusédo de

barreiras em substituicdo do conjunto guarda-rodas/guarda-corpo.

Do ponto de vista estrutural, 0 assunto deve ser tratado com muita cautela,

retomando os principios do projeto estrutural.

Na fase de projeto ndo se conhecem com exatiddo o carregamento e a
capacidade resistente dos materiais, motivo pelo qual o primeiro € majorado e o
segundo minorado por coeficientes apropriados.

Mesmo tendo em mente que os pesos dos veiculos aumentaram desde o
projeto e a execucao das OAEs mais antigas, as inspecdes rotineiras se mostram
uma boa ferramenta para avaliar o comportamento em servico dos elementos

estruturais das OAEs.

Dito isso, pode-se dizer que o fato do Peso Bruto Total - PBT dos veiculos

ter aumentado ndo € motivo suficiente para nos levar a concluir que as pontes estéao

estruturalmente obsoletas.
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TOME NOTA

Algumas estruturas passam de forma recorrente por avaliagdo de sua
capacidade estrutural. A Resolucdo n°® 1, de 8 de janeiro de 2021,
estabelece as normas para a utilizacdo das rodovias por veiculos com
cargas indivisiveis e excedentes em peso e dimensfes. O Art. 12. define
que, “‘quando o PBT do reboque ou semirreboque for igual ou superior a
288,0 t (duzentos e oitenta e oito toneladas), devera ser apresentado o EVE
de todas as OAEs que constam ao longo do itinerario a ser percorrido” grifo

NOSSO.

EVE - Estudo de Viabilizacao Estrutural.

A priorizag&o usa como base a Norma DNIT 010/2004 - PRO Inspec¢des em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido - Procedimento, que classifica as
estruturas em cinco niveis por meio das Notas Técnicas - NTs, que variam de 1 a 5,

sendo 1 a pior condicdo e 5 a melhor condicéo.

Ocorre que, como o numero de OAEs na malha sob administracdo do DNIT
€ consideravel, certa de 8.000 estruturas, muitas delas receberdo a mesma NT. Nesse
caso, deve haver um ranqueamento das estruturas para definir aquelas que receberéo

investimentos de forma prioritaria.

Conforme ja mencionado no item anterior, 0 SGO n&o possui 0 médulo de
analise dos dados, que leva em consideracdo os modelos de degradacao, os modelos
de custos e a otimizacdo entre custos e beneficios para o administrador e para os
usuarios. Entdo, além da NT das estruturas, a metodologia leva em conta questdes
econbmicas que permitem ordenar as OAEs da mais prioritaria para a menos

prioritaria, para o recebimento de investimentos.

A seguir sera feita uma breve explanacdo sobre a metodologia, que se

baseia em trés indices: funcional, estratégico e operacional.

O primeiro indice tratado € o funcional, mostrado na Figura 2. A condigédo
funcional da OAE pode ser relacionada com a trafegabilidade e seguranca dos

usuarios, diretamente ligados a dindmica dos veiculos e ao custo operacional.
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Figura 2 - O indice funcional correlaciona a nota técnica da OAE e VMDeq.

indice Funcional - IF
VMDeq
<4000 4000 - 6000 6000 - 8000 >8000
1 2 3 4
0,7 0,8 0,9
0,6 0,6 0,7

Criticidade
da OAE

0,4 0,5 0,5
0,3 0,4
0,3

v b W N -

Fonte: PNMR 2017

Isolando-se a criticidade da OAE (Nota Técnica), se observa que o indice
funcional aumenta a medida que o volume do trafego (VMDeq) aumenta, refletindo o
custo operacional dos trechos de maior movimentacgéo. Por outro lado, isolando-se o
VMDeq, se observa que o indice aumenta a medida que a condicdo da OAE piora
(mais préximo da NT = 1), refletindo a necessidade de intervencéo nas estruturas mais

mal avaliadas.

O indice estratégico (Figura 3) consolida a correlacdo existente entre a
Malha Rodoviaria Federal Estratégica - MRFE e as regides de interesse. Este indice
permite a alocagéo dos recursos de acordo com a forma escalonada dentro de uma

mesma classificagdo da MRFE.

Figura 3 - O indice estratégico correlaciona a classificagdo da MRFE com as regides de interesse.

indice Estratégico - le

R Regides de Interesse

Sem Prior. Baixa Média Alta
N1 1 0,7 0,8 0,9
N2 2 0,6 0,6 0,7 0,9
N3 3 0,5 0,5 0,6 0,8
N4 4 0,5 0,5 0,7

Fonte: PNMR 2017
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Com base em parametros especificos, o DNIT definiu a Malha Rodoviaria

Federal Estratégica - MRFE. Nao € objetivo do presente curso apresentar o
procedimento utilizado, bastando esclarecer que, para fins de priorizacdo e
otimizacdo dos recursos disponiveis para a manutencdo, a malha foi
subdividida em quatro niveis hierarquicos: N1, N2, N3 e N4, sendo N1 com

prioridade decrescente de N1 para N4.

O SGO apresenta Notas Técnicas que refletem a avaliacdo feita na
estrutura em uma inspecao rotineira, mas nao fornece uma avaliacdo pormenorizada
de como a estrutura se comporta sob diferentes volumes de trafego. Assim, mesmo
que de forma simplificada, o indice operacional correlaciona o volume de trafego
sobre a estrutura com o maior volume de trafego do estado da federacdo onde a OAE

esté localizada. A Equacédo 1 apresenta a correlacdo mencionada.

B VMDa'

[ = Equacéo 1
°  VMDa

Onde:

lo = indice operacional para a OAE;

VMDa' = VMDa referente ao segmento do SNV da OAE;

VMDa = maior VMDa referente ao estado no qual a OAE esta localizada.

Por fim, com base nos pesos atribuidos a cada um dos indices, € calculado
o Numero de Ordem - NO de cada OAE do estoque em analise, conforme mostrado

na Equacéao 2.

_If-Pf+le-Pe+lo-Po

NO
Pf + Pe+ Po

Equacéo 2

Onde:
NO = Numero de Ordem da OAE;

If = indice funcional;
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Pf = Peso funcional;

le = indice estratégico;
Pe = Pe estratégico;

lo = indice operacional; e

Po = Peso operacional.

Interessante notar que a Nota Técnica da estrutura, que reflete estado de
condicao, € utilizado apenas em um dos trés indices propostos. Isso se mostra
totalmente alinhado com a estrutura mostrada na Figura 1, em que variaveis

econdbmicas sao trazidas para o bojo da analise.

De forma resumida, e em uma analise bastante superficial, uma estrutura
“‘A” com NT = 4, mas localizada em uma rodovia muito movimentada e com muitas
cargas passando sobre ela, poderia ter prioridade em relacdo a uma estrutura “B” com
NT = 3 (estado de condigao pior que a estrutura “A”), que estiver localizada em uma

rodovia pouco movimentada e com poucas cargas passando sobre ela.

Seria de se esperar que OAEs com NTs menores obtivessem numeros de
ordem prioritarios em relacdo a estruturas em melhores condicbes. Como
exemplificado no paragrafo anterior, os indices estratégico e operacional equilibram a

andlise e permitem uma avaliacdo mais completa.

Os pesos aplicados na Equacao 2 nao sao fixos e podem ser alterados
pelos gestores. Pratica também alinhada com a estrutura mostrada na Figura 1, dando
liberdade de acdo em vez de um sistema engessado, mostrando que a avaliacao sera

um suporte para a decisao.

PRATICANDO

Leia o item 3 do Anexo Il da Instru¢do Normativa n°® 09/DNIT SEDE, de
26 de abril de 2022, buscando identificar os indices que sdo utilizados
no calculo do Numero de Ordem - NO. Tente ainda estabelecer um
paralelo entre a priorizagéo feita no DNIT com a estrutura mostrada na

Figura 1.
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4 DESAFIOS NA GERENCIA DE OAEs

A aplicacdo otimizada dos recursos disponiveis para a manutencdo é
essencial para se manter o estoque de estruturas seguro e funcional. Conforme
mostrado no Mdodulo 1, em especial na Figura 1, ndo se conhece com exatiddo como

a degradacdo dos materiais ocorrera ao longo da vida util da estrutura.

Os modelos de degradacdo podem ser de natureza empirica ou
mecanicista. Modelos de natureza empirica sdo desenvolvidos com base em dados
experimentais ou observados nas estruturas existentes. Associados aos mecanismos
de degradacdo dos materiais, os modelos teéricos de degradacdo dao origem aos
modelos mecanicistas. Como estédo associados aos mecanismos de degradacao, 0s
modelos mecanicistas sdo mais dificeis de serem aplicados para um grande conjunto

de estruturas.

Os modelos podem ainda ser classificados como sendo de natureza
deterministica ou probabilistica. Os modelos deterministicos consideram que a
estrutura se deteriora, de acordo com uma funcédo, de uma condicdo maxima a uma

condicao minima.

Na Figura 4 sdo mostradas algumas curvas de degradacao representando

diferentes comportamentos dos materiais ao longo do tempo.

Figura 4 - Curvas de degradacéo indicando diversos comportamentos.

Performance Performance Performance Performance Performance

LINEAR CONCAVA CONVEXA DISCRETA

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo

Fonte: adaptado de VAN DER TOORN, 1992; SHOHET et al., 1999

E facil imaginar que algumas manifestacdes patoldgicas, como a corrosao

das armaduras, dependem de variaveis que podem ter grandes implicagbes com




10

Instituto de
I P a Pesquisas em
Transportes CONHECENDO O PROARTE - Médulo 3

pequenos desvios. A reducdo do cobrimento durante a execugdo em apenas 1 cm

pode comprometer uma analise, gerando um nivel de incerteza consideravel.

Tal nivel de incerteza leva a ado¢do de modelos probabilisticos, que
consideram a deterioracdo ao longo do tempo desconhecida, havendo apenas uma

probabilidade de que a deterioracdo ocorra de acordo com uma determinada funcao.

Os modelos probabilisticos requerem um grande aumento no esforco
numérico, requerendo maquinas mais potentes e modelos muito bem desenhados.
Todo esse aparato nhumérico e computacional ndo eliminam a necessidade de dados

reais das estruturas, obtidos durante as inspecodes.

Muitas pesquisas, como a desenvolvida por ALMEIDA (2013), mostram a
viabilidade de implementacdo de sistemas de gerenciamento de estruturas mais

robustos e preparados para fornecer o suporte adequado para a decisédo dos gestores.

TOME NOTA
O trabalho apresentado em ALMEIDA (2013) trata da previsdao da

degradacao por meio de modelos probabilisticos baseados em Matrizes de

Markov.

Nesse sentido, o desafio na geréncia de estruturas € incorporar ao sistema
existente novas funcionalidades, principalmente voltadas a andlise dos dados
(modelos de degradacédo, modelos econdmicos e otimizacdo). Como foi mostrado ao

longo deste médulo, o DNIT possui uma metodologia utilizada para a priorizacao das

estruturas para intervencgdes, mas fica demonstrado que ha possibilidade de avancos.
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