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RESUMO

A realizacdo de manutencdo periddica em pontes e viadutos, estruturas que se enquadram no contexto
das Obras de Arte Especiais — OAEs, ajuda a identificar danos de forma antecipada, viabilizando a
preservacdo e implementacdo imediata de medidas de prevencéo, aprimorando o processo de gestao
e diminuindo o custo ao longo de sua vida util. Todavia, orcamentos limitados engendram em
manutencdes atrasadas e, acabam por atingir situacdes patoldgicas estruturais ruins, tornando-o mais
dispendioso para o Sistema de Gestao Publica. Sob esse prisma, o trabalho tem como objetivo utilizar
0 método de multicritérios por meio da ponderacdo dos fatores, para propor a relevancia de
classificagdo segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade bem como dos sistemas
estruturais, conforme os requisitos impostos pela norma ABNT NBR 9452:2019 - Inspegéo de pontes,
viadutos e passarelas de concreto - Procedimento. Analisar-se-4, posteriormente, a aplicacdo da
metodologia proposta nas inspecdes realizadas em treze OAES no ambito do Distrito Federal, visando
balizar e correlacionar os parametros obtidos e sugeridos no estudo em epigrafe. Dentro da
metodologia de gestdo proposta nesse estudo, as inspeces n® 020, 027 e 100, localizadas em
Taguatinga, Sobradinho e Candangolandia, respectivamente, foram identificadas como tendo maiores
necessidades de manutencdo, conforme corroborado por registros fotogréaficos e avaliacdo técnica.
Assim, este estudo contribui para a incluséo da eficiéncia governamental e a melhoria social na pauta
de decisdes, auxiliando no processo de tomada de decisdo do gestor publico para reabilitacdo de
pontes e viadutos.

Palavras-chave: Pontes e Viadutos, Degradacdo Estrutural, Manutencdo Periddica, Tomada de
decisdo e Processo de Gestéo.



/

T

ABSTRACT

The performance of periodic maintenance on bridges and viaducts helps to identify damages in
advance, facilitating the preservation and immediate implementation of preventive measures,
enhancing the management process, and reducing costs over their lifespan. However, limited budgets
lead to delayed maintenance, ultimately resulting in poor structural pathological situations, making it
more expensive for the Public Management System. From this perspective, the aim of this work is to
utilize a multi-criteria method through factor weighting to propose the classification relevance
according to structural, functional, and durability parameters, as well as structural systems, as
required by the ABNT NBR 9452:2019 - Inspection of concrete bridges, viaducts, and walkways -
Procedure. Subsequently, the application of the proposed methodology in the inspections conducted
on thirteen bridges and viaducts in the Federal District will be analyzed to calibrate and correlate the
parameters obtained and suggested in the aforementioned study. Within the management
methodology proposed in this study, inspections N° 020, 027, and 100, located in Taguatinga,
Sobradinho, and Candangolandia, respectively, were identified as having the greatest maintenance
needs, as corroborated by photographic records and technical evaluation. Thus, this study contributes
to integrating governmental efficiency and social improvement into decision-making, aiding public
managers in making informed decisions regarding the rehabilitation of bridges and viaducts.

Keywords: Bridges and Viaducts, Structural Degradation, Periodic Maintenance, Decision Making,
and Management Process.
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1. INTRODUCAO

As obras de arte especiais (e.g., pontes e viadutos) sdo essenciais para assegurar o desenvolvimento
econémico nacional e funcionam como canais vitais de transporte (Zhang et al., 2022; Zhao et al.,
2021). A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2022) e o SEST SENAT divulgaram o0s
resultados da 25? edi¢do da Pesquisa CNT de Rodovias. Os dados apontam que o Estado Geral da
malha rodoviaria brasileira piorou em 2022. Dos 110.333 quildmetros avaliados, 66,0% foram
classificados como Regular, Ruim ou Péssimo. Dentre os parametros, enquadram-se as obras de arte
especiais - OAEs.

No Distrito Federal as condicdes estruturais OAEs estdo sendo monitoradas pelo Executivo local.
Haja vista que muitas dessas construgdes sdo do periodo da inauguracdo de Brasilia e algumas nunca
passaram por manutencdo. De acordo com o Governo do Distrito Federal (CB, 2021), a acdo do tempo
de mais de 60 anos comeca a aparecer, tais como: rachaduras, guarda-corpos com desplacamento,
estruturas com corrosdes e infiltragdes.

Além disso, orgamentos limitados engendram em manutencdes atrasadas e, reparar OAES que
atingiram uma situacdo ruim é mais dispendioso do que realizar manutencdo enquanto a deterioracao
estd em seus estagios iniciais (ASCE 2020). Portanto, identificar esses danos de forma antecipada
viabiliza a preservacdo e implementacdo imediata de medidas de manutencdo, aprimorando o
processo de gestdo e diminuindo o custo ao longo de seu ciclo de vida. (Soliman et al. 2016).

Diante da necessidade crucial de avaliar a patologia dos sistemas estruturais e tendo em vista 0s
possiveis riscos que podem afetar a sociedade devido a falta de atencdo, pretende-se desenvolver por
meio de um Fator de relevancia que permite avaliar as condi¢cdes das OAEs, ponderando-se 0S
problemas patoldgicos e auxiliando nas tomadas de decisdes sobre manutencdo e planejamento
dessas.

Sob esse prisma, utilizar-se-a 0 método de multicritérios e ponderacdo dos fatores, para propor a
relevancia de cada sistema (e.g., infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura) de acordo com 0s
normativos vigentes. Os quais serdo aplicados ao estudo de caso em inspecdes rotineiras das pontes
e viadutos do Distrito Federal.
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1.1 Objetivos

A auséncia de premissas e parametros € um dos principais limitadores na gestdo de tomadas de
decisbes quanto a manutencdo das OAEs.

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa é propor um Fator de relevancia utilizando dados de
inspecdes no &mbito do Distrito Federal realizado por meio de especialistas na area. Portanto, a
pesquisa tem a inteng@o colaborar com a melhoria social, auxiliando a eficiéncia governamental e
facilitando as tomadas de decisoes.

Como objetivos especificos, destacam-se:
= coletar dados de inspecdes em obra de artes especiais;
= compatibilizar e desenvolver analise estatistica de ponderacdo dos dados;

= definir a metodologia que deriva em um Fator de relevancia que representa a necessidade de
manutenc¢do da OAE;

= conferir a aplicabilidade.
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1.2 Organizagéo do trabalho

O capitulo 1 apresenta a introducdo do tema abordado, delineando os pontos que seréo discutidos ao
longo do trabalho.

O capitulo 2 engloba a contextualizacdo do tema em questdo, explorando as circunstancias tanto a
nivel internacional quanto nacional. Além disso, aborda a importancia da busca por critérios que
facilitam a orientacdo das tomadas de decisdo no contexto das inspegdes de OAE.

O capitulo 3 ¢ a revisdo bibliografica, que retne os conteudos que permeiam a tematica do trabalho
proposto. Inicia-se com uma analise das OAEs, avancando para as orientacdes de inspecdo com base
nos normativos vigentes e discussdo sobre a gestdo dessas OAES. Na sequéncia, sdo apresentadas as
defini¢des pertinentes ao metodo multicritério e a ponderacao de fatores.

O capitulo 4 aborda a metodologia proposta nesse trabalho, com embasamento técnico dos
normativos.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos com a proposicdo do estudo em tela, com base no estudo
de caso em inspecdes rotineiras das pontes e viadutos do Distrito Federal.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, bem como o comparativo de todos os relatérios
recepcionados.

O capitulo 7 concretiza as conclus@es alcancadas a partir das analises e propostas elaboradas.

Por ultimo, sdo fornecidas as referéncias bibliograficas utilizadas como consulta e embasamento dos
temas abordados. Além disso, o Apéndice A, referente a memoria de calculo do estudo em questéo.
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2. CONTEXTUALIZACAO

As pontes e viadutos sdo denominados tecnicamente como estruturas de obras de arte especiais -
OAE. A maior parcela de obras de artes especiais pertence as redes viarias, as quais tem funcéo de
atravessar rios, vales ou até mesmo avenidas. Essas obras estdo submetidas as mais variadas agoes
externas, como, por exemplo, cargas mdveis de veiculos, forcas oriundas do vento, acbes de dguas
dos rios e variagdo térmica, além de estarem arquitetadas em ambientes sujeitos a diversos tipos de
classes de agressividade, conforme apresentadas na ABNT NBR 6118 (2014).

De acordo com Costa G. e Souza V. (2021), as manifestacdes patologicas detectadas nas OAES
variam com a incidéncia e intensidade das intempéries, do uso ou qualquer dano causado a ela, o que
muitas vezes acarreta um custo muito elevado para suas corre¢cdes. A preocupacao estética da ponte
é sempre levada em consideracdo, porém, em muitos casos, a falta de manutencdo adequada
compromete sua capacidade de resisténcia, podendo culminar em um colapso parcial ou mesmo total
da estrutura.

O estudo "Causes and Statistical Characteristics of Bridge Failures” (Zhang et al., 2022) revela que
a falha de pontes, geralmente associada a sérias perdas econémicas e humanas, é definida como a
incapacidade de uma ponte construida ou de seus componentes de desempenharem conforme
especificado nos requisitos de projeto e construcdo. Essas falhas estdo intimamente relacionadas a
economia regional, ao tipo estrutural, ao tipo de uso, ao tipo de material e a idade de servico.

Ao analisar diferentes casos de colapsos de pontes evidencia-se consequéncias dramaticas no sistema
de transporte de qualquer nacdo. Além das vitimas e perdas de vidas, a interrup¢do do servico resulta
em efeitos extremamente adversos no crescimento econdémico (Cook et al., 2015; Diaz et al., 2009).
Por exemplo, a falha da Ponte de Quebec em 1907 causou 75 mortes durante a construgédo (Pearson
e Delatte, 2006), e a falha da Ponte Silver em 1967 matou 46 pessoas durante seu uso (Harik et al.,
1990). Em 2007, a Ponte Tuojiang colapsou de forma catastréfica durante a construcéo, resultando
em 64 mortes e 22 feridos, além de uma perda econdmica direta de cerca de 39,747 milhdes de yuan
(Peng et al., 2019). Em 2018, o Viaduto Polcevera de Morandi na Italia desabou durante o uso,
resultando em 43 mortes e 9 feridos, além de uma perda econémica direta de cerca de 100 milhdes
de yuan (Morgese et al., 2020). Entre 1980 e 2012, um total de 1062 falhas de pontes foram registradas
nos Estados Unidos, causando enormes perdas para a nacao (Lee et al., 2013).

Visando contextualizar o estado da arte, realizou-se um levantamento bibliométrico acerca do tema
por meio da plataforma Web of Science. A string de busca definida foi:

= TITLE-ABS-KEY (inspection AND bridge* AND inspection OR maintenance inspection
OR bridge maintenance).

Como resultado, 801 estudos foram relacionados pela plataforma. A distribui¢do dessas publicagtes
por ano é apresentada na qual é possivel notar que o tema se apresenta atual, uma vez que a quantidade
de publicacbes por ano tem aumentado desde 2019. Para 2023, os valores captados refletem
publicacOes feitas apenas até o més de maio.
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Gréfico 1 - Estudos publicados por ano tratando do tema de interesse

Quantidade de publicac¢bes por ano

300

250

200

150

100

50

0
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Autora

Todavia, esses dados foram restringidos aos estudos com abordagem técnica sobre fatores de
ponderacdo e proposicao de modelagem em praticas de inspecdo de OAE, os quais se apresentaram
mais limitados, totalizando 57.

Observou-se que a tentativa de implementacdo das modelagens para orientar e monitorar as
informacdes de danos e objetos para inspecdo de pontes e viadutos tem sido abordada com maior
dedicacdo nessa plataforma a partir do ano de 2021. Dentre essas, a figura 1 apresenta a distribuicao
das publica¢des por pais, a qual demonstra que a maior parte dos artigos € produzida nos Estados
Unidos e China, aparecendo com bastante destaque no mapa, que faz uso de tons mais escuros para
indicar maior presenca de publicagGes por pais.

Figura 1 - Distribuigao de publicac6es no tema por pais
‘_’
1"1

Fonte: Autora
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2.1 Contextualiza¢do no ambito do Brasil

De acordo com o boletim de logistica sobre a importancia do modo rodoviario para o brasil (infra,
2024), esse modal é essencial para o sistema logistico do pais, sendo responsavel por mais de 60%
do total de cargas movimentadas no territorio nacional. A figura 2, apresenta a distribuicdo da malha
rodovidria brasileira.

Figura 2 - Malha rodovidria brasileira

T A & Mapa Rodoviario

T e i RS

Fonte: Brasil, 2024.

Essa importancia do transporte rodoviario no Brasil remonta ao inicio da Republica, quando os
governos decidiram priorizar essa modalidade em detrimento dos sistemas ferroviario e fluvial. Essa
decisdo historica moldou o sistema de transporte nacional, tornando-o amplamente dependente da
malha viaria para a movimentacao de pessoas e mercadorias. No entanto, essa dependéncia tem seus
custos. Grande parte da infraestrutura viaria do pais enfrenta sérios problemas de manutencao,
resultando em prejuizos significativos para o transporte, que vdo desde o aumento dos custos
operacionais até o risco elevado de acidentes e congestionamentos.
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Nesse contexto, as Obras de Arte Especiais do sistema rodoviario destacam-se como um patrimoénio
de valor inestimavel, essencial para o progresso econémico e social do Brasil. Essas estruturas, que
incluem pontes, viadutos e passarelas, desempenham um papel crucial na conectividade e na
eficiéncia do transporte rodoviario. O Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO)
atualmente cadastra 6.833 OAEs, refletindo a extensdo e a importancia dessas infraestruturas.

Segundo o Relatorio Geral do DNIT (2023), foram identificadas e classificadas estruturas como
“obras criticas” e “obras problematicas”, com o objetivo de destacar aquelas que necessitam de
intervencéo imediata. A tabela 1 fornece uma viséo detalhada dessas classificagGes, evidenciando a
necessidade urgente de acOes corretivas e preventivas para garantir a seguranca e a funcionalidade
das OAEs.

Tabela 1 - OAE atribuidas como “critica” ou “problemética”

Classificacdo SGO Sob Jurisdi¢cdao do DNIT
Obra Criticas 178 162
Obras Problematicas 758 725

Fonte: DNIT, 2023

Nesse interim, alguns autores como Galimi S., Buzar M. e Pantoja J. (2021) e Costa G. e Souza V.
(2021), vém avaliando e estudando os parametros para conservagdo, manutencéo e requalificacdo de
OAE.

Fica claro, portanto, que tais obras de infraestrutura necessitam das mais adequadas condicGes de
seguranca e funcionalidade para garantir a incolumidade dos usuarios que por elas transitam e evitar
0s acidentes estruturais que tém acontecido com certa frequéncia, causando graves danos e colapsos
em pontes, viadutos e passarelas de rodovias federais, estaduais e municipais (VITORIO J., 2021).

2.2 Contextualiza¢do no ambito do Distrito Federal

O Distrito Federal - DF é uma unidade federativa do Brasil e abriga a capital do pais, Brasilia.
Fundada em 1960, Brasilia foi concebida como um centro administrativo e politico, com o objetivo
de substituir o Rio de Janeiro como a capital federal. A cidade é reconhecida como Patriménio
Mundial pela UNESCO, destacando-se por seu planejamento urbano inovador e arquitetura
modernista, idealizados pelos arquitetos Lucio Costa e Oscar Niemeyer. O projeto de Brasilia €
amplamente considerado um dos maiores marcos do planejamento urbano do século XX, refletindo
um ideal de modernidade e funcionalidade. Com uma populagédo atual de cerca de 3,2 milhdes de
habitantes, o Distrito Federal desempenha um papel crucial como centro administrativo e politico do
Brasil.

Além da cidade-sede, o Distrito Federal € composto por diversas cidades satélites, que séo areas
urbanas ao redor de Brasilia. Essas cidades desempenham um papel crucial em acomodar a populacéo
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que trabalha na capital, oferecendo residéncias e servigos diversos. Entre as principais cidades
satélites estdo Taguatinga, Ceilandia, e Samambaia. Essas localidades ajudam a distribuir a populacéo
e aliviar a pressdo sobre o nucleo central de Brasilia, contribuindo para a dindmica regional e
econdmica do Distrito Federal,

Geograficamente, o Distrito Federal esta situado no Planalto Central do Brasil, uma regido
caracterizada por seu relevo elevado e vastas areas de cerrado. A localizacdo central do Distrito
Federal o coloca a uma distancia relativamente proxima de outras grandes cidades brasileiras, como
Goiania, a aproximadamente 200 km a leste, e Sdo Paulo e Rio de Janeiro, que estdo a cerca de 1.000
km ao sul. As principais rodovias que atravessam o Distrito Federal incluem a BR-040, que liga
Brasilia a Belo Horizonte, e a BR-020, que conecta a capital federal a Fortaleza. Essas rodovias sao
fundamentais para a integracdo do Distrito Federal com outras partes do pais e para o transporte de
bens e pessoas.

A figura 3 apresenta a vista satélite do Distrito Federal, destacando as principais cidades satélites e a
delimitacdo territorial.

Figura 3 - Distrito Federal, vista satélite
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Fonte: Google Earth

No contexto das OAEs no Distrito Federal, a responsabilidade pela manutengéo de pontes e viadutos
é atribuida ao Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER), conforme
estabelecido pelo Plano Rodoviério do Distrito Federal e regulamentado pelo decreto n° 9, de 30 de
junho de 1960. Atualmente, hd mais de 700 pontes e viadutos na regido, a grande maioria construida
durante a inauguracdo de Brasilia, ha cerca de 60 anos.

A titulo de exemplo, a figura 4, apresenta as “tesourinhas”, que consistem em estruturas viarias
complexas, compostas por viadutos, projetadas para otimizar o fluxo de trafego em Brasilia.
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Recebendo esse nome devido ao seu formato caracteristico que lembra uma tesoura, essas intersecoes
permitem que veiculos se movimentem de maneira mais eficiente entre as principais vias da cidade,
reduzindo congestionamentos e melhorando a conex&o entre diferentes areas urbanas.

Figura 4 - “Tesourinhas” de Brasilia

Fonte: Flickr, 2017

Destaca-se que muitas dessas estruturas nunca passaram por reformas significativas, o que ressalta a
urgéncia de acOes para garantir sua integridade e funcionalidade.

De acordo com Galimi, Buzar e Pantoja (2021), a necessidade de requalificagdo de pontes e viadutos
é frequentemente resultado de uma manutencdo inadequada, que leva ao deterioramento e
precariedade das infraestruturas urbanas. A falta de manutencdo preventiva e corretiva pode
comprometer a seguranga e a eficiéncia das obras, impactando diretamente a qualidade de vida nas
areas circundantes e gerando custos elevados para reparos emergenciais. Assim, a situacdo atual
demanda uma atencdo especial para evitar a deterioracdo continua dessas estruturas vitais.

Dada a importancia das pontes e viadutos para a mobilidade e seguranca no Distrito Federal, é crucial
implementar medidas de manutencdo sistematicas e abrangentes. Isso inclui inspe¢des regulares,
avaliagdes estruturais detalhadas e planos de reparo e reabilitagdo eficazes. A melhoria na gestdo
dessas obras ndo soO elevard a seguranca da populacdo, mas também garantird a durabilidade e a
eficiéncia do sistema de transporte da capital. Investir em manutencéo proativa e planejada € essencial
para sustentar o crescimento urbano e assegurar que a infraestrutura continue a atender as
necessidades da comunidade de forma segura e confiavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo, busca-se aprofundar e fundamentar as questfes relacionadas a infraestrutura urbana de
Obras de Arte Especiais (OAE), destacando a relevancia da concepcao estrutural dessas construcdes.
Serdo explorados de maneira abrangente os conceitos fundamentais aplicaveis a pontes e viadutos,
bem como a classificacdo detalhada e analise dos principais elementos que compdem 0s sistemas
estruturais tipicos dessas obras, tdo cruciais para a infraestrutura urbana moderna.

Ademais, serdo abordados 0s aspectos relacionados a manutencgdo e inspecdo das OAE, com énfase
no processo de gestdo dessas atividades. Através de uma analise criteriosa, pretende-se delinear o0s
procedimentos envolvidos na preservacdo e conservacdo dessas estruturas, assegurando sua
longevidade e funcionalidade dentro do ambiente urbano.

Por fim, sera realizada uma revisdo bibliografica abrangente sobre métodos multicritério e os fatores
de ponderacéo aplicados na gestdo dessas obras, além da estruturacdo de um banco de dados eficiente
e de outros mecanismos essenciais para 0 aprimoramento do processo de gestdo. Este conjunto de
ferramentas visa contribuir de forma significativa para a tomada de decisdes estratégicas na
preservacdo das OAE e na eficiéncia dos processos de manutencdo da infraestrutura urbana.

3.1 Obras de Arte Especiais

O desenvolvimento urbano e a viabilizacdo do transporte continuo e em larga escala de pessoas e
cargas experimentaram avangos notaveis ao longo da histéria, em grande parte devido a construcao
de pontes e viadutos. Essas estruturas, essenciais para a infraestrutura urbana moderna, possibilitaram
a integracdo de regifes anteriormente isoladas por barreiras naturais, como vales, rios e montanhas,
promovendo conexdes antes inimaginaveis. Ao vencer esses obstaculos, pontes e viadutos nao apenas
tornaram a travessia mais rapida e segura, mas também impulsionaram o crescimento econdmico,
facilitando o fluxo continuo de mercadorias e pessoas entre diferentes areas geograficas.

Essa transformacdo na mobilidade e conectividade urbana desempenhou um papel central na
expansao das cidades, estimulando o desenvolvimento de novas areas e consolidando a infraestrutura
necessaria para sustentar o crescimento populacional e econémico.

o DNIT (2004) define o conceito de ponte como “Estrutura, inclusive apoios, construidos sobre uma
depressdo ou uma obstrugdo, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para
passagem de veiculos e outras cargas moveis, e que tem um vao livre, medido ao longo do eixo, de
mais de seis metros”.

Segundo Valeriano (2021), é fundamental estabelecer uma diferenciacdo conceitual entre as

estruturas de passagem presentes na infraestrutura urbana, com base no obstaculo a ser superado e na
funcéo especifica do projeto, a saber:
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» Ponte: transposicao de obstaculo com massa de dgua em sua maior parte. Como exemplo,
tem-se a Ponte Luis I, simbolo da cidade do Porto (Portugal), serve como uma ligacéo
fundamental entre as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia, que sdo separadas pelo rio Douro.

Figura 5 - Exemplo da ponte D. Luis I, localizada na cidade de Porto (Portugal)

lll!lr :

Fonte: Douro Cruz

eifos, 2024

* Viaduto: transposicdo de obstaculo sem massa de dgua em sua maior parte (vales, vias).
Como exemplo o viaduto Ayrton Senna, principal ponto de ligagdo do Plano Piloto com a
Estrada Parque Ceilandia (EPCL/DF-095);

Figura 6 - Exemplo do viaduto Ayrton Senna, localizado na cidade de Brasilia (Brasil)
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» Passarela: estrutura destinada a transposicao de obstaculo, visando a passagem de pedestre.
Como exemplo, a passarela do aeroporto de Congonhas, localizada na cidade de S&o Paulo.

Figura 7 - Exemplo da passarela do aeroporto de Congonhas, localizada na cidade de So Paulo (Brasil)

Fonte: ArchDaily Brasil, 2018

» Agqueduto: estrutura destinada a transposicdo de obstaculo para aducdo de &gua. Como
exemplo, 0 aqueduto da cidade espanhola de Segdvia é uma construcao do século 1° d.c, feito
para transportar 4gua das montanhas até a cidade e foi utilizado até o final do século XIX.

Figura 8 - Exemplo do aqueduto de Segdvia, localizada na cidade de Segovia (Espanha)

Fonte: Off t Trvel, 19
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» Ponte verde: estrutura para travessia da fauna silvestre. Como exemplo, o Parque Nacional
Banff, no Canad4, que conseguiu reduzir significativamente as mortes de mais de dez
espécies de mamiferos de grande porte através da construcdo de uma estrutura sobre a rodovia
TransCanada.

Figura 9 - Exemplo estrutura para travessia da fauna silvestre, localizada o Parque Nacional Banff (Canadé)

Fonte: Noctula, 2022

No ambito da tipologia construtiva de pontes e viadutos é um aspecto fundamental na engenharia
civil, envolvendo uma variedade de métodos e materiais, escolhidos com base em fatores como a
natureza do terreno, a extensdo do véo a ser coberto, a carga esperada e as condigdes ambientais. As
pontes podem ser classificadas em vérias categorias, como pontes em arco, que distribuem o peso
uniformemente, e pontes suspensas, que utilizam cabos para suportar o tabuleiro. Viadutos, por sua
vez, sdo frequentemente construidos com estruturas de vigas ou trelicas, proporcionando suporte
firme para longos véos sobre terrenos irregulares ou outras infraestruturas.

Cada tipologia oferece vantagens especificas que influenciam ndo apenas o custo e a durabilidade,
mas também o impacto estético e ambiental da obra, tornando a escolha da tipologia uma deciséo
crucial no processo de planejamento e execucdo de pontes e viadutos.

3.1.1 Elementos Estruturais

De acordo com Valeriano (2021), podemos subdividir os elementos estruturais das OAE’s em quatro
macros categorias, sendo elas:

»= Elementos estruturais principais: Compreendem a superestrutura, mesoestrutura e
infraestrutura, cada uma composta por diferentes elementos estruturais que desempenham
funcgdes essenciais na sustentacdo e distribuicdo de cargas;

= Elementos estruturais de extremidade: Sdo formados principalmente por cortinas de
contencao e alas, que garantem a estabilidade das extremidades da estrutura;
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Elementos e sistemas de apoio: Construidos com materiais como concreto armado, ago ou
elastbmeros, sdo responsaveis por transmitir as cargas da superestrutura para a fundacao;

Elementos de protecédo e seguranca: Incluem guarda-rodas, barreiras de concreto armado,
defensas metélicas (guard-rails) e guarda-corpos, destinados a proteger os usuarios e garantir
a seguranca da estrutura.

Nesse aspecto, Amorim D. (2012), destaca que estrutura de uma ponte é, de maneira geral,
subdividida em trés sistemas que interagem entre si: a superestrutura, a mesoestrutura e a
infraestrutura, conforme apresentado na figura 10.

Figura 10 - Representacdo dos elementos estruturais de uma ponte
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Fonte: Amorim D. (2012)

A norma NBR 9452:2023 define os componentes principais de uma estrutura, dividindo-os em trés
categorias: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

Superestrutura: Inclui todos os elementos que suportam as cargas verticais e as transferem
para a mesoestrutura. Isso abrange o tabuleiro, vigas, arcos, e outros componentes que
formam o corpo principal da ponte ou viaduto, por onde passam veiculos, pedestres ou trens.

Mesoestrutura: Refere-se aos componentes que sustentam a superestrutura e transmitem suas
cargas para a infraestrutura. Esse grupo é composto por pilares, colunas, e outros elementos
de apoio intermediarios que conectam a superestrutura a infraestrutura.

Infraestrutura: Envolve os elementos que fazem a fundagéo da estrutura, transmitindo as
cargas para o solo. Isso inclui sapatas, estacas, blocos de fundacgéo e outros elementos que
garantem a estabilidade e a seguranca da estrutura, ancorando-a ao terreno.

3.1.2 Manutencdo em Obra de Arte Especial

De acordo com a FHWA (2011), a manutencdo de Obras de Arte Especiais (OAES) € uma atividade
crucial para a conservacao dessas estruturas. O DNIT (2016) define a manutencdo de pontes como
um conjunto de atividades destinadas a preservar a integridade estrutural e garantir um nivel adequado

de uso.
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Pontes e viadutos, sendo OAEs, estdo constantemente sujeitos a intempéries e ao desgaste decorrente
do uso continuo. A auséncia de programas preventivos de manutencdo agrava esses problemas,
acelerando a degradacdo das estruturas. Fatores como a idade, condi¢Ges de projeto, exposicao
ambiental e, especialmente, a falta de manutencéo preventiva, contribuem significativamente para
esse processo. Assim, inspecdes regulares e especiais sdo essenciais para preservar a integridade
estrutural, a durabilidade e a funcionalidade dessas obras (ARAUJO C., 2014).

Conforme apontado por Ferreira (2018), a vida util de uma OAE esta diretamente relacionada a
condicdo de uso e a preservacdo da estrutura, sendo 0 monitoramento continuo um dos métodos mais
eficazes para garantir a realizacdo de manutencGes planejadas e a extensdo da vida til projetada. A
norma NBR 15575:2013 discute a vida util de uma estrutura, destacando a importancia desses
aspectos:

“...0 periodo de tempo em que o edificio e seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram projetados e construidos, com atendimento aos niveis de
desempenho previstos, considerando-se a periodicidade e a correta execucao dos
processos de manutencdo especificados no respectivo manual de uso, operacao e
manutengao”.

O Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais (DNIT, 2016) ressalta que a manutencdo de
pontes consiste em um conjunto de atividades voltadas a preservacao da integridade estrutural e do
uso adequado. A conservacao dessas OAEs é uma das tarefas mais criticas a serem realizadas pelos
6rgdos responsaveis pela administracdo das rodovias, sejam elas publicas ou privadas.

De forma geral, as inspegdes devem ser realizadas periodicamente em pontes e viadutos durante sua
vida util para detectar e avaliar defeitos e rupturas que afetam seus componentes estruturais e,
portanto, sua integridade estrutural dependendo da tipologia e entidade do defeito (Zanini et al.,
2017).

A Norma ABNT NBR 9452:2019 define trés tipos de vistorias para obras de arte especiais: cadastrais,
rotineiras e especial/extraordinaria. No caso das inspec@es rotineiras, a norma descreve-as como
inspecdes periddicas de acompanhamento, realizadas visualmente com ou sem o uso de equipamentos
e/ou recursos especiais para analise ou acesso, com frequéncia ndo superior a um ano. Durante a
inspecdo, devem ser verificadas a evolucdo de anomalias identificadas em inspecdes anteriores, bem
COMO novas ocorréncias, reparos e/ou recuperacdes realizadas no periodo.

Em complementacéo, as inspecOes visuais sdo comumente processadas por meio de julgamentos de
especialistas ou prescrigdes fornecidas por um determinado padrao selecionado, para atribuir um nivel
de defeito a cada ativo sob exame que expressa concisamente seu estado de condicdo (Santarsiero,
Masi, Picciano e Digrisolo, 2021).
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De acordo com a ABNT NBR 9452:2019, as OAEs devem ser classificadas segundo os parametros
estrutural, funcional e de durabilidade, a saber:

= Parametro estrutural: relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou seja, referente a sua
estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados-limite Gltimos de utilizag&o;

= Parametro funcional: aspectos da OAE relacionados diretamente aos fins a que ela se destina,
devendo possuir requisitos geométricos adequados, como: visibilidade, gabaritos verticais e
horizontais;

= Parametro de durabilidade: caracteristicas das OAEs diretamente associadas a sua vida util,
ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve cumprir suas fungdes em servico.

Outro critério, no &mbito das inspecdes, € a classificacdo da condicdo de OAE, que pode ser excelente,
boa, regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade,
conforme apresentado na tabela 2 a Seguir:

Nota de

classificagdo

Condicao

Caracterizacdo estrutural

Tabela 2 - Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e durabilidade

Caracterizacdo
funcional

Caracterizagdo de
durabilidade

A estrutura se encontra em A OAE apresenta-se em
o PP A OAE apresenta . .~
condigBes satisfatorias, com perfeitas condi¢des, devendo
5 Excelente L seguranga e conforto . .
defeitos irrelevantes e g ser prevista manuten¢do
. a0s USudrios M
isolados rotineira
A OAE apresenta danos | A OAE apresenta pequenas
A estrutura apresenta danos x -
, pequenos que nao e poucas anomalias, que
pequenos e em areas, sem A
4 Boa chegam a causar comprometem sua vida util,
comprometer a seguranca ” .
desconforto ou em regido de baixa
estrutural . - L .
inseguranca ao usuario | agressividade ambiental.
Ha danos que podem vir a A OAE apresenta A OAE apresenta pequenas
gerar alguma deficiéncia desconforto ao usuario, | e poucas anomalias, que
3 Regular estrutural, mas que néo ha com defeitos que comprometem sua vida Util,
sinais de comprometimento | requerem agdes de em regido moderada a alta
da estabilidade da obra. médio prazo. agressividade ambiental.
OAE com .
) - A OAE apresenta anomalias
H& danos que funcionalidade
comprometem a seguranga | visivelmente moderadas e abundantes,
2 Ruim P g ¢ . que comprometem sua vida
estrutural da OAE, sem comprometida, com o -x
. X : atil, em regido de alta
risco eminente. riscos de seguranca ao L .
. agressividade ambiental.
usudrio.
Ha danos que geram grave
. anos que g g OAE encontra-se num grau
insuficiéncia estrutural da x ; x
. OAE ndo apresenta elevado de deterioracéo,
. OAE. Ha elementos - N -
1 Critica . condic@es funcionais de | apontando problema ja de
estruturais em estado A !
o : . utilizacéo. risco estrutural e/ou
critico, com risco tangivel .
funcional.
de colapso estrutural.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9452 (2023)

Como observado, as notas variam de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas

detectados.
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De acordo com Manual Técnico de Recuperagéo de Estruturas de Obras de Arte Especiais (DER-PR,
2021) a inspec¢do visual é o método de melhor relagdo custo/beneficio, conforme apresentado na
figura 11.

Figura 11 - Relagdo custo/beneficio de inspegdes

80%
Inspecao visual
Volume de informagdes Custos de inspegao B Testes e métodos de medicao
relevantes

Fonte: DER-PR (2021)

Ainda segundo o referido Manual (DER-PR, 2021), A preservacdo das OAEs ¢ definida como acédo
ou estratégias de prevencdo, retardo ou reducdo da deterioracdo das pontes e viadutos ou dos
elementos constituintes. Realizada também para manter em boas condicGes pontes existentes, e
prolongar a vida Util. Podem ser acGes de carater preventivo ou orientado, dependendo da condicéo
na qual se encontre a OAEs, conforme apresentado na figura 12.

Figura 12 - Manutencéo preventiva

N

Atividades Ciclicas
Reabilitagdo
Preservacdo das K*
OAEs o Atividades Baseadas
Manutencao na Condicdo

Preventiva

Fonte: DER-PR (2021)

Estas acGes ttm como objetivo retardar a necessidade de agdes de reconstrugdo ou de substituicéo,
fazendo uso de estratégias e acGes de preservacao nas pontes e viadutos, enquanto eles ainda estdo
em boas ou razoavel condicdo, e antes do inicio de deterioracdo grave, prolongando a sua vida util.

3.1.1 Gestdo de Obra de Arte Especial

Na década de 1980, o aumento significativo de casos de degradacdo acelerada em estruturas de
concreto armado e protendido despertou uma preocupacao crescente com a seguranca e os altos custos
de manutencdo, direcionando o foco para a importancia ndo apenas dos procedimentos de construgéo,
mas também da conservacdo ao longo da vida til das estruturas (BERTOLINI, 2010).
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Zhang et al. (2022) ressaltaram que as causas dos colapsos de pontes estdo fortemente ligadas a fatores
como a economia regional, o tipo estrutural, 0 uso, 0 material empregado e a idade das construces.
De maneira semelhante, Vitério (2007), ao analisar diversos casos de colapso de pontes no Brasil
entre 1990 e 2005, concluiu que a falta de monitoramento continuo e a auséncia de manutencfes
periddicas foram determinantes nos acidentes.

A falta de uma cultura de manutencéo, especialmente preventiva, faz com que os 6rgaos responsaveis
por obras publicas, em niveis federal, estadual e municipal, priorizem a execucdo de novas
construgdes, sem a devida atengdo a conservagdo. Esse comportamento reflete-se na deterioracdo
visivel de infraestruturas como pontes e viadutos, também conhecidas como Obras de Arte Especiais
(OAEs).

A auséncia de politicas de conservacao estruturadas traz sérias consequéncias, ndo apenas em termos
de seguranca, ao expor 0s usuarios a riscos de acidentes estruturais, mas também no impacto
financeiro sobre o setor produtivo, o setor publico e a sociedade em geral, que acaba arcando com 0s
altos custos dos reparos.

Adiar a manutencgéo torna os reparos progressivamente mais complexos e onerosos. A Lei de Sitter,
conforme apresenta a figura 13, aborda que a evolucao dos custos de manutengdo, mostra que esses
custos aumentam exponencialmente, seguindo uma progressao geometrica com razao cinco. Portanto,
atrasos nas intervencgdes preventivas podem resultar em despesas significativamente maiores e na
deterioracdo acelerada das estruturas.

Figura 13 - Lei de evolugdo de custos / Lei de Sitter
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Fonte: SITTER, 1984 apud Guia de Engenharia, 2024.
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Assim, a gestdo das OAEs vai além do momento em que a estrutura é colocada em operacao, e requer
a manipulacdo de muitas informagbes simultaneamente. A implementacdo de um programa de
inspecdes tornou possivel o conhecimento das necessidades de cada estrutura da malha, mostrando a
necessidade do aumento dos recursos financeiros alocados para a manutencao, reparo e a reabilitacéo
das OAEs (VERLY R., 2015)

3.2 Metodo de multicritérios e Fatores de ponderacao

Dada a importancia dos diagndsticos por meio de inspec¢des, realizado por especialistas da area, e da
necessidade de tomadas de decisGes mais céleres e assertivas para realizacdo das manutencdes
preventivas das OAESs, os métodos multicritérios de tomada de decisdo surgiram como metodos de
apoio que sdo vistos como ferramentas matematicas, eficazes para resolucdo de problemas em que
existem critérios conflitantes (BRANS & MARESCHAL, 2005).

Para Vincke (1992), A utilizacdo de métodos multicritérios apresenta uma vantagem significativa,
uma vez que, em geral, ndo existem decisbes que possam ser consideradas 6timas em todos 0s
aspectos de analise simultaneamente. Dessa forma, isso leva a sele¢do da alternativa mais adequada
possivel, considerando a ponderacdo de dados, por exemplo.

A distingdo entre os métodos multicritérios de tomada de decisdo e outras abordagens reside no fato
de que os métodos multicritérios levam em consideracdo varios aspectos, avaliando as acdes com
base em um conjunto de critérios, derivando de cada conjunto uma funcdo matematica que serve para
medir o desempenho de cada acdo (ENSSLIN, 2001).

Dentre a metodologia de multicritérios, tem-se a ponderacdo de fatores, utilizado para atribuir
importancias aos critérios definidos. Esses critérios sdo padrbes de julgamento ou regras com base
nas quais, solucdes alternativas podem ser avaliadas, comparadas, ordenadas e escolhidas de acordo
com a sua conveniéncia ou com as suas consequéncias (PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011),
(EKEL; PEDRYCZ; PEREIRA, 2020).

Na estatistica, o termo "fator" tem uma aplicacdo relacionada a analise de variaveis que influenciam
um resultado. Por exemplo, na anélise de regressao, os fatores podem ser variaveis independentes que
impactam a variavel dependente. Da mesma forma, na analise de fator (ou factor analysis), o objetivo
é identificar um conjunto de variaveis subjacentes, ou fatores, que explicam as correlagdes entre
variaveis observadas.

3.5 Meétodos estatisticos (medidas de tendéncia central)

As medidas de tendéncia central sdo tipicas ou representativas de um conjunto de dados com o
objetivo de indicar o valor tipico ou prevalente de uma distribuicdo de frequéncia.
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3.5.1 Média aritmética ponderada

A média aritmética representa o “centro de gravidade” da distribui¢do, isto €, o ponto de qualquer
distribuicdo em torno do qual se equilibram as discrepancias positivas e negativas (FEIJOO, AMLC,
2010). O valor resultante consiste no resumo de todos os valores da distribuicdo. Dessa forma, pode
vir a ser um valor nao presente na distribuicdo. No calculo do valor da média aritmética faz-se a soma
dos valores e divide-se esta pelo nUmero de observacdes da série, conforme a equacgéo a seguir:

X1+ X, +X5..+X
= L 2 3 n Equacdo (1)
N
Onde:
Xa representa a média aritmética;
X (1,2,3..n) representam valores particulares que as variaveis assumem naquela série de observacoes;
N representa 0 nimero total de notas

3.5.2 Média aritmética ponderada

A média aritmética ponderada é empregada quando os dados do conjunto possuem pesos atribuidos.
Quanto maior 0 peso associado a um valor especifico, maior serd o seu impacto sobre a média,
tornando-o mais relevante. Para calcular a média ponderada de um conjunto de valores, multiplicamos
cada valor pelo seu peso correspondente, somamos 0s produtos obtidos e, por fim, dividimos essa
soma pela soma total dos pesos, conforme apresentado na equacgéo a seguir:

Xy x P+ Xox P+ X3 x Py + XX By
B P,+P,+P;..+P,

Xp Equaco (2)

Onde:

Xp representa a média aritmetica ponderada;

X (1,2,3..n) representam valores particulares que as variaveis assumem naquela série de observacdes;
P (12:3.n) representam os pesos atribuidos a cada valor;

3.6 Banco de Dados

Banco de dados, em sua esséncia, € uma reunido de dados interconectados, nos quais as informacdes
se manifestam como fatos organizados e dotados de significado. Nesse contexto, um banco de dados
exibe atributos especificos: ele espelha aspectos tangiveis do mundo real, formando uma colecéo
I6gica e coesa de dados, sendo elaborado e configurado com uma finalidade especifica (ELMASRI,;
NAVATHE, 2005).

Para se obter a maior parte dos conjuntos de dados, os usuarios necessitam de ferramentas que
simplifiquem a tarefa de gerenciamento dos dados (ROMAKRISHNAN; GEHRKE, 2008).

Dentro dessa simplificacdo, a automacdo de dados utilizando ferramentas especificas (e.g., Excel,
VBA e Python) proporciona uma abordagem eficiente, precisa e adaptavel para a elaboragéo e gestdo
de bancos de dados, melhorando a qualidade dos dados, reduzindo erros e otimizando 0s processos.
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3.7 Matriz de Vulnerabilidade

A matriz de vulnerabilidade pode adotar duas abordagens principais: qualitativa e quantitativa. A
abordagem qualitativa € mais basica e se concentra em conceitos gerais para avaliar as
vulnerabilidades, enquanto a abordagem quantitativa atribui pesos especificos as classes de
probabilidade de exploracéo e impacto potencial. Essa segunda abordagem permite uma analise mais
detalhada e precisa, refletindo a gravidade e a probabilidade de cada vulnerabilidade com maior rigor.

Um exemplo prético do uso de uma matriz de vulnerabilidade é encontrado na Controladoria-Geral
da Unido (CGU). No contexto do Programa de Fiscalizacdo em Entes Federativos, a CGU utiliza essa
ferramenta para identificar possiveis fragilidades na aplicagdo dos recursos publicos federais
transferidos a estados, municipios e ao Distrito Federal (CGU, 2015). A matriz ajuda a detectar areas
onde os controles e processos podem estar insuficientemente robustos, facilitando a identificacéo e
mitigacao de riscos associados a gestdo de recursos publicos.

Na prética, cada vulnerabilidade é avaliada em termos de probabilidade de exploracdo e impacto
potencial. Esses aspectos sdo convertidos em valores ou pontuagdes especificas. A combinacéo dessas
pontuacdes resulta em uma classificacdo visual das vulnerabilidades, muitas vezes representada por
uma paleta de cores. Tal como apresenta Oliveira A.L (2021), a utilizacdo de graficos e cores facilita
a visualizacdo das vulnerabilidades, tornando mais facil priorizar quais fragilidades devem ser
tratadas com maior urgéncia. Essa representacdo grafica € particularmente Gtil quando se enfrenta
uma grande quantidade de dados e multiplos critérios, pois proporciona uma compreensao rapida e
clara das complexidades envolvidas.

A matriz de vulnerabilidade ilustra como as fraquezas podem ser priorizadas e geridas de maneira
eficaz, conforme demonstrado na figura 14.

Figura 14 - Exemplo de matriz de vulnerabilidade

20% Média Média Alta Alta Alta
70% Baixa Média Média Alta Alta
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30% Baixa Baixa Média Média Alta
10% Baixa Baixa Baixa Baixa Média
Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
Impacto

Fonte: Bianca M. N., 2019
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4. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida abrange as etapas do processo de inspecao rotineira, seguindo o passo a
passo estabelecido pela ABNT NBR 9452:2019. Essa abordagem esta integrada a definicdo dos
fatores de relevancia, a concepc¢éo do banco de dados e ao desenvolvimento da calculadora iterativa,
conforme ilustrado no fluxograma apresentado por meio da figura 15.

Figura 15 - fluxograma com as etapas da metodologia

Analise das fichas de
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Automacgéo e tratamento
de dados

| |
'

Matriz de risco
qualitativa

Fonte: Autora
4.1 Considerac6es sobre as tomadas de decisdo

Para o desenvolvimento acerca da metodologia de desenvolvimentos de fatores que auxiliem nas
tomadas de decises, foi necessario a experiéncia nas praticas do cotidiano. Essa imersdo incluiu o
contato direto com os responsaveis, buscando a compreensao detalhada de todas as etapas do processo
de inspecao, bem como a identificacdo de obstaculos e desafios.

Em suma, o processo de inspecdo rotineira deve seguir o passo a passo orientado pela ABNT NBR
9452:2019, a saber:

» Introducdo contendo informagBes basicas, como rodovia e trecho inspecionado no caso de
um lote de OAEs;

= A classificacdo da OAE;

= Comentérios quanto a eventuais alteracdes do estado geral da OAE detectadas em relacéo a
inspec¢éo anterior;

= Ficha de inspecéo rotineira contendo registo de anomalias;
= Registro fotografico;

= Demais informagdes consideradas importantes para a inspecao.
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A figura 16 representa 0 modelo de ficha de classificacdo da OAE.

Figura 16 - Modelo de ficha de classificacdo da OAE

Elemento

Elementos
Parametro Super Meso Infra complementares

Pista Nota final
estrutura | estrutura | estrutura

Estrutura | Encontro

Estrutural

Funcional NA NA

Durabilidade

Fonte: ABNT NBR 9452:2019

Essa ficha de inspecéo deve apresentar a classificacdo segundo os parametros estrutural, funcional e
de durabilidade bem como a classificacdo da condicdo de OAE, que pode ser excelente, boa, regular,
ruim ou critica, conforme apresentado no item 3.1.2 do presente documento.

Em contato com os especialistas da area, a tomada de decisdo de manutencdo das OAEs é feita com
base nas observacdes desses parametros, classificados por meio das fichas, sem muito critério
direcionador. Tal processo se torna lento, dada a quantidade de laudos técnicos.

Em contrapartida, existe uma cobranca de celeridade pelo Executivo local em estabelecer as
prioridades e, consequentemente, um cronograma de obra de manutencdo, com base nas necessidades
previamente evidenciadas.

A titulo de exemplificacdo, a Secretaria Especial de Comunicacdo (Capital SP, 2023) apresentou que
a Prefeitura de Sdo Paulo tem investido de forma inédita no maior programa de recuperacdo e
manutencdo de OAE da capital. Com investimento de R$ 1,64 bilhdo, a administracdo esta
trabalhando na recuperacdo de grandes estruturas por onde circulam diariamente 7 milhdes de
veiculos.

Neste interim, € visivel que a demanda extensiva pode acarretar um gargalo quanto as tomadas de
decisfes, isto é, na defini¢cdo de priorizacdo de manutencdo de OAE. Portanto, a otimizacdo dos
processos de tomada de decisdo, aliada a um planejamento estratégico sélido, torna-se fundamental
para enfrentar os desafios inerentes a gestdo das obras de arte especiais, garantindo assim a segurancga
e a eficiéncia dessas estruturas essenciais para a mobilidade urbana.
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4.2 Fator de relevancia

Visando dirimir essa problematica, que muitas vezes pode acarretar distorcdes de resultados,
considerando que ndo existe uma metrica de avaliacdo, propde-se a aplicacdo do método de
multicritério com énfase na ponderacdo de fatores, os quais utilizardo as médias aritméticas e
ponderadas, conforme a seguinte equacao:

Fe+ F
o (ot Fp)

Equacéo (3)
2

Onde:

F representa o fator de relevancia;

Fc representa o fator de classificacdo geral da OAE;

Fe representa o fator de classificacdo dos elementos da OAE.

4.2.1 Fator de classificacdo geral (Fg)

O fator de classificacdo global consiste na média aritmética ponderada dos parametros estrutural,
funcional e de durabilidade, definidos na ABNT NBR 9452:2019, conforme apresentado na equagéo
a sequir:

F. = Ng x Pg + Np x Pp + Np x Pg
" Py + Pp + Py

Equacéo (4)

Onde:

Fc representa o fator de classificacdo geral da OAE;

NE representa a nota de classificagdo para o parametro estrutural;

Np representa a nota de classificacdo para o parametro de durabilidade;
NFr representa a nota de classificacdo para o parametro funcional;

Pe representa o peso atribuido para o parametro estrutural;

Pp representa o peso atribuido para o parametro de durabilidade;

Pr representa o peso atribuido para o parametro funcional.

A ponderacdo dos pesos atribuidos foi estabelecida em conformidade com a norma de Inspecéo de
Pontes, Viadutos e Passarelas (ABNT NBR, 2019) a qual estabelece uma hierarquia entre os fatores
estrutural, de durabilidade e funcional. De acordo com o referido normativo, atribui-se a maior
relevancia ao fator estrutural, considerando a integridade e seguran¢a como aspectos fundamentais.

Assim, a avaliacdo e intervengdo nas condicgdes estruturais do viaduto devem ser priorizadas.
Posteriormente, o fator de durabilidade assume importancia, buscando assegurar a longevidade da
estrutura ao longo do tempo. Por fim, o fator funcional é considerado para garantir que o viaduto
atenda de forma adequada as suas funcfes operacionais.

Destaca-se que as notas devem seguir 0s mesmos criterios de classificacdo da condicdo de OAE, ou
seja, pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica (variando de 1 a 5).
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Com base na explanagdo acima, a tabela 3 apresenta a proposicéo dos pesos, em nivel de importancia
dos fatores, para cada classificacdo definida no supracitado normativo.

Tabela 3 - Fator de importancia da classificagéo dos parametros definidos pela ABNT NBR 9452:2019

Estrutura Peso

Estrutural 1,00
Durabilidade 0,75
Funcionalidade 0,50

Fonte: Autora

4.2.2 Matriz de Vulnerabilidade (FG)

Uma matriz de vulnerabilidade é uma ferramenta visual poderosa usada para avaliar e classificar as
fraquezas associadas a uma situacdo especifica. Ela utiliza um esquema de cores para representar a
probabilidade e o impacto dos eventos de forma clara e intuitiva. Esse método facilita a identificacdo
e a gestdo das vulnerabilidades, permitindo uma analise mais eficaz dos riscos.

Aplicando essa ferramenta nos parametros propostos no fator de classificacdo global do trabalho em
epigrafe, tem-se o apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de Vulnerabilidade do fator global

Matrlec:: Risco Estrutural Durabilidade | Funcionalidade
Notas 1,00 0,75 0,50
1,00 1,33 2,00
2,00 200 i 267 . 400 |
3,00 300 400
400 | 4,00
5,00

Fonte: Autora

4.2.3 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (Fg)

O fator de classificacdo dos elementos consiste na média aritmética ponderada dos elementos
estruturais avaliados (e.g., Superestrutura, Mesoestrutura, Infraestrutura, Encontros, Elementos e
Acessorios de Seguranga e Drenagem), definidos na ABNT NBR 9452:2019, conforme apresentado
na equacao a seguir:

_ NyxPi+NyxPy + N3 xP3...+ Nyx By
E P,+P,+P;..+ P,

Equacéo (5)

Onde:

Fe o fator de classificacdo dos elementos da OAE;

N (1,2,3..n) representam as notas de classificacdo de cada elemento;
P (12,3..n) representam os pesos atribuidos a cada elemento;

A ponderacdo dos dados foi analisada com base na caracteriza¢do de importancia dos elementos na
seguranca estrutural da OAE definida na ABNT NBR 9452:2019, sendo elas:
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= Elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar colapso parcial ou total da obra;

» Elemento secundario (S): cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

= Elemento complementar (C): cujo dano ndo causa nenhum comprometimento estrutural,
apenas funcional na OAE.

A referida norma identifica essa caracterizacdo dos tipos de elementos nas estruturas convencionais,
conforme a figura 17.

Figura 17 - Caracterizacéo dos elementos estruturais segundo a relevancia dos elementos

Sistema estrutural
Elemento Biiis [

< Grelha | Caixao Laje Galeria
vigas

Longarina

Viga _
Superestrutura Transversina

Laje

Travessas

Pilares

V|| ®»|(®|TO
V|TVT|OT|(®
V|V | T|(®

Mesoestrutura

Aparelho de
apoio

o

o

o
|

Cortina

Encontros Laje de transicao

Muros de ala

Blocos

Infraestrutura Sapatas

Estacas, tubuloes

Barreira rigida

Complementares

OOU}U'UO’JUJ(DUWJUU)UJU

OOU"U T OO | "
O0O|D|(D|T| OO |[®
O|O0O|T| V||| ®
O|O|T|T|ODT|(O|®

Guarda-corpo

Fonte: ABNT NBR 9452:2019

Cabe destacar que as notas atribuidas aos elementos sdo definidas pela agregacdo de todas as
estruturas vinculadas a cada elemento avaliado. Por exemplo, conforme ilustrado na tabela acima, as
notas das travessas, pilares e aparelhos de apoio foram ponderadas para calcular a média da
mesoestrutura, ja que os elementos compdem a estrutura.

De acordo com esse conceito, a infraestrutura e a mesoestrutura recebem o nivel maximo de
importancia, enquanto os elementos complementares séo atribuidos ao nivel minimo. O peso foi
determinado com base na anélise de sensibilidade estabelecida pela ABNT NBR 9452:2019. Assim,
a tabela 5 apresenta a definicdo dos fatores de importancia, considerando a distribuicdo dos
elementos.
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Tabela 5 - Fator de importancia dos sistemas estruturais

Estrutura ‘ Peso
Infraestrutura 1,00
Mesoestrutura 1,00
Superestrutura 0,75
Encontros 0,50
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25
Drenagem 0,25

Fonte: Autora

4.2.4 Matriz de Vulnerabilidade (FE)

Anélogo a explanagdo da importancia da matriz de vulnerabilidade (vide item 3.7), e aplicando essa
ferramenta nos parametros propostos no fator de classificagédo dos elementos, tem-se o apresentado
na tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de Vulnerabilidade dos fator de classificagdo dos elementos

MatrledEe Risco Infraestrutura | Mesoestrutura | Superestrutura Encontros Ac. Seguranca Drenagem
Notas 1,00 1,00 0,75 0,50 0,25 0,25 Matriz de Risco
2,00 2,00 2,00 2,67 4,00 Ruim
3,00 3,00 3,00 4,00 Regular
4,00 4,00 4,00 Boa
5,00 - Excelente

Fonte: Autora

E importante destacar que a analise de Matriz de Vulnerabilidade é uma abordagem eficaz para
identificar quais aspectos requerem maior atencao. Neste caso especifico, a matriz ilustra que, apos a
atribuicdo de pesos aos elementos, existe uma relacdo direta entre esses pesos e a importancia relativa
dos elementos. Por exemplo, ao atribuir um peso de um a infraestrutura, essa se torna o componente
de maior relevancia em uma avaliacdo critica, especialmente quando comparada a outros elementos,
como 0s encontros, que recebem um peso inferior. Isso evidencia a prioridade dada a infraestrutura
dentro do contexto analisado.
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4.3 Concepcéao do Banco de Dados

De modo a conceber o banco de dados a ser utilizado no desenvolvimento do estudo em epigrafe, foi
realizado um levantamento junto ao Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal
(DER/DF). A busca abrangeu os relatdrios de inspecOes realizadas até o momento, adotando as
diretrizes estabelecidas na Norma de Inspecdo de Pontes, Viadutos e Passarelas - Procedimento
(ABNT NBR, 2019).

Assim, foram mapeados e extraidos os dados dos arquivos recepcionados. Posteriormente, com 0
intuito de organizar e estruturar verticalmente esses servicos, foi desenvolvido um banco de dados
preliminar. De acordo com Theo U. G. Sene (2022), um banco de dados torna o trabalho mais
eficiente, viabilizando acesso rapido e facil a qualquer informacdo necessaria, mesmo em meio a
grandes volumes de dados. A figura 18 apresenta o fluxograma desse tratamento de dados.

Figura 18 - Metodologia de extracdo de dados

Relatérios de inspecgéo
das OAEs

Mapeamento dos
arquivos

Con\ijerséo dq formato Extracdo de dados
0s arquivos
Automatizacao Excel, VBA e Python

Banco de Dados

Fonte: Autora
Observou-se que os relatdrios apresentavam variagles textuais entre os elementos com a mesma
finalidade. Nesse contexto, a fim de otimizar as verificacdes essenciais para uma anélise de dados,

realizou-se a unificacdo das nomenclaturas.

A titulo de exemplificacdo, a tabela 7 demonstra o procedimento realizado na matriz dos relatérios
recebidos.
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Tabela 7 - Exemplo da unificacéo textual

Estrutura

(Sem tratamento de nomenclatura) ‘ (com tratamento de nomenclatura)
Guarda-rodas

Guarda rodas Guarda-rodas
Guarda Rodas
Descida d'agua
Descida d"agua Descida d"agua
Descida de dgua
Fonte: Autora

Essa unificagdo de nomenclaturas ndo apenas melhora a organizacéo e a eficiéncia no gerenciamento
de dados, mas também contribui significativamente para a qualidade, consisténcia e integridade do
banco de dados como um todo.

4.4 Calculadora iterativa

A calculadora iterativa consiste em uma estratégia para otimizar processos, melhorar a precisao dos
calculos e facilitar a analise que apresenta uma variedade de contextos, no caso do estudo em tela, 0s
fatores. O referido produto encontra-se apenso a este documento (vide Apéndice A).

Ao criar uma calculadora iterativa, ocorre a automacdo de processos que englobam diversos calculos
interdependentes. Este procedimento ndo apenas poupa tempo, mas também minimiza falhas
humanas, uma vez que as formulas sdo executadas de forma automatica.

No escopo do trabalho, o desenvolvimento desse produto simplifica o processo decisério ao
proporcionar resultados instantdneos baseados em variadas entradas. Consequentemente, ao
automatizar calculos repetitivos, hd um incremento na eficiéncia e produtividade, permitindo uma
obtencdo agil de resultados. Essa abordagem ndo apenas otimiza a rotina de trabalho, mas também
contribui para a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos.

A titulo de exemplificacdo, a figura 19 apresenta o layout do referido produto, com os campos de
dados de entrada sinalizados de modo a facilitar o entendimento.
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Figura 19 - Calculadora lterativa

N® do Relatdrio Descricdo do tipo e localizacdo da OAE Data da inspecdo

Consiste na media antmeética ponderada dos pardmetros estrutural,

= funcional e de durabilidade. A ponderacdo dos pesos atribuidos foi Fa
o estabelecida em conformidade com a norma ABNT NBR 9452:2019 a

qual estabelece uma hierarquia entre os referidos fatores.

Paramet g
Estrutural 1,00 Calculo
Durabilidade 0.75 ‘% Dados de entrada Automatizado
Funcionalidade 0,50

Consiste na média antmética ponderada dos elementos estruturais
S S — aualladujs. A ponderacio dos pesos atribuidos foi estabelecida em

¢ (Fator estrutura)) conformidade com a norma ABNT NBR 9452:2019 a qual estabelece
uma hierarguia entre os elementos estruturais.

Estrutura MNota -
Superestrutura -
Mesoestrutura 1.00 Calculo
Infraestrutura 1.00 &' Dados de enfrada Automatizado
Encontros 0,50
Elementos e Acessdrios de Seguranca 0,25
Drenagem 0,25

Fator de ponderagdo F

(Fg + Fe)i2 F-

A utilizag8o da calculadora iterativa envolve a inser¢do dos dados de entrada, que correspondem as notas obtidas nas

inspecdes. Com base nesses dados e conforme os pardmetros metodoldgicos estabelecidos, a calculadora realiza
automaticamente o processamento e calculo das informagdes na base de dados.

Fonte: Autora
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5. ESTUDO DE CASO

Para balizar a aplicabilidade da metodologia proposta, foram avaliados 13 relatorios de inspecéo de
OAE no Distrito Federal, cuja responsabilidade é do Departamento de Estradas de Rodagem do
Distrito Federal (DER/DF). A tabela 8 apresentam de forma resumida os relatérios que serdo
detalhados nos topicos subsequentes.

Tabela 8 - Relatérios analisados

Relatério n° Tipologia OAE Localizacdo Data de inspecéo
001 Ponte Ponte sobre Rio Urubu 24/11/2022
004 Viaduto Viaduto 1 na DF003 sobre rodovia de acesso ao SMU 28/09/2022
010 Ponte Ponte 2 sobre Ribeirdo do Torto (Ampliada) 07/12/2022
019 Viaduto Viaduto 1 sobre a DF-003 na DF-085 (Sentido Brasilia) 06/09/2022
020 Viaduto Viaduto 2 sobre a DF-003 na DF-085 06/09/2022
027 Ponte Ponte 2 sobre Ribeirdo Sobradinho 09/09/2022
029 Ponte Ponte 2 sobre Ribeirdo Mestre d’Armas 09/09/2022
031 Ponte Ponte 1 sobre Cérrego Fumal 10/09/2022
100 Viaduto Viaduto de acesso a Candangolandia 08/11/2022
200 Ponte Ponte sobre Rio Jardim na DF-260 01/12/2022
631 Ponte Ponte do Bragueto Eixo W 14/12/2022
632 Ponte Ponte do Bragueto Eixo L 14/12/2022
659 Ponte Ponte Central do Bragueto 19/12/2022

Fonte: Autora

Cabe destacar que os relatorios 029 e 031 ndo foram submetidos a uma avaliacdo geral da estrutura
durante as referidas inspecBes. Com o intuito de preservar a integridade da analise de dados, essas
amostras serdo excluidas do escopo. Consequentemente, os tOpicos subsequentes apresentam 0s
resultados provenientes dos 11 relatorios que forneceram dados consistentes para a analise em
questao.
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5.1 Relatdrio n° 001

O Relatério n° 001 diz respeito a inspecéo rotineira, realizada em 24 de novembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF005. A figura 20 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

Figura 20 - Relatério 001

Nota estrutural
Nota durabilidade

3 Regular
3 Regular

DF005 005EDF0012 ENTR. DF-006 (EPCA) - ENTR. DF-442 DF005 Km 2,558

5.1.1

Tipo estrutural Histérico
Concreto Armado 24/11/2022 | Inspegao Rotineira
Observagoes

Defensas metalicas e guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizagao refletiva.

Estruturais/Situacdo

Superestrutura: M

Infraestrutura: Encontros:

Elementos e Drenagem:

Alas 4 - Boa 4 -Boa 0 - A classificar

Superestrutura Juntas 0 - A classificar 4 -Boa 4 - Boa
‘Superestrutura Transversinas 4 - Boa 4 - Boa 0 - A classificar
Superestrutura Longarinas 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Mesoestrutura Aparelhos de Apoio 0 - A classificar 4 -Boa 0 - A classificar
Mesoestrutura Pilares 4 - Boa 4 - Boa 0 - A classificar
Mesoestrutura Travessas 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Encontros Laje de Transicao 0 - A classificar 4 - Boa 4 - Boa
Encontros Taludes 3 - Regular 4 -Boa 4 - Boa
Encontros Cortinas 4 - Boa 4 - Boa 0 - A classificar
Elementos e Acessorios de  |Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranga
Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 0 - A classificar 0 - A classificar 4 - Boa
Seguranga
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranca
Elementos e Acessdrios de  |Passeio 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular
Seguranga
Drenagem Buzinote 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular
|Dmnagem Descida d'agua 4 - Boa 0 - A classificar 4 - Boa

Relatos fotograficos

Fonte: DER-DF, 2022

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 21 - Relatério 001: Vista inferior
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Fonte: DER-DF, 2022

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 22 - Relatério 001: Viga longarina 5

Figura 23 - Relatério 001: Viga longarina 8
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5.1.2 Aplicacdo da metodologia
5.1.2.1 Fator de classificacao geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao o0s seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 3,00
Durabilidade 0,75 3,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,00x1,00 +3,00x0,75 + 2,00x 0,50 _ )78
6™ 1,00 + 0,75 + 0,50 o

5.1.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,75
Mesoestrutura 1,00 3,60
Infraestrutura* 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,86
Elementos e Acessérios de Seguranca 0,25 2,75
Drenagem 0,25 3,50

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo
para evitar distor¢des na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_375x0,75+3,60x 1,00+ 3,86 x 0,50 + 2,75 x 0,25 + 3,50 x 0,25

E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 3,60

5.1.2.3 Fator de relevancia

b

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

27436

= 3,19
2
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Relatério n° 004

Mota estrutural 3 Regular

Figura 24 - Relat6rio 004

Mota durabilidade 3 Rﬂli

DFOM10 010EDFO050 ACESS0 AQ SMU - ENTR. DF-003 (EPIA) DFO10 Km 4,050

Tipe estrutural Historico
Concreto
Obsarvagoes

28/08/2022 | Inspagan Rotinaira

Delensa metdlica com ausénca de sinalizagio.

Defensa metilica ausents.

Guarda rodas com auséncia de sinalizagio.
Pilaras da 3 a 8 com awséncia de dispositivo de pratagao,

LE::EMA»

utura: Mesoestrutura:
-

Elementos e Drenagem:

Superesirulura Juntas 0 - A classificar 4 - Boa - Boa
3 Superesirulura |Lajes |3 - Regular 3 - Regular - A classificar
Superestrutura |vigas |0 - A classificar 0 - A classificar - A classificar
Superestrutura Longarinas 0 - A classificar 0 - A classificar
3 Mesoestrutura |Pilares |3 - Regular 3 - Regular - Ruim
AN Mesoestrutura [Travessas 0 - A classificar 0 - A classificar
3 Irfracsirutura Irifrasstrutura 3 - Reqular 3 - Regular - A classificar
Encontros Laje de Transicao 1 - A clasaificar i) - & classificar
3 Encontros |Taludes |3 - Regular 4 - Boa - & classificar
4 Encontros |Continas 4 - Boa 4 - Boa
Elementos e Acessdrios de |Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar - Ruim
Seguranca
Elemenios e Acessonos de  Guarda-corpo 0 - A classificar 0 - A classificar
Sequranga | |
Elementos e Acessdrios de |Guards-rodas 0 - A clazsificar 0 - A classificar - Ruim
Seguranga 1 |
Elementos e Acessonios de Passeio 0 - A classificar 0 - & classificar
Seguranca
Elemenios e Acessdrios de  |Pavimento 01 - A classificar 0 - A classificar
Seguranga 1 |
Elomentos e Acessorios de | Outros 0 - A classificar 0 - A classificar
Buzinole 4 - EBoa 3 - Regular - Boa
Descida d’dgua 0 - A classificar 0 - A classificar
|Quiros 0 - A classificar 0 - A classificar
Pingadaira 4 - Boa 3 - Regular - Boa

Fonte: DER-DF, 2022

5.2.1 Relatos fotogréaficos

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 25 - Relatorio 004: Pilares 3 e 8

O Relatorio n° 004 diz respeito a inspecao rotineira, realizada em 28 de outubro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF010. A figura 24 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
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Fonte: DER-DF, 2022

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 26 Relatdrio 004: Laje

Figura 27 - Relatorio 004: Guarda rodas
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5.2.2 Aplicacdo da metodologia
5.2.2.1 Fator de classificacao geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 3,00
Durabilidade 0,75 3,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~3,00x1,00+3,00x0,75+2,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 2,78

5.2.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,5
Mesoestrutura 1,00 2,67
Infraestrutura 1,00 3,00
Encontros 0,5 3,75
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 2,00
Drenagem 0,25 3,67

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,50x0,75+2,67x1,00 +3,00x 1,00+ 3,75x 0,50 + 3,75 x 0,50 + 2,00 x 0,25

B 0,75+ 1,00 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 3,09

5.2.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

2,78 + 3,09
= — = 2,94
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5.3 Relatério n° 010

O Relatorio n° 010 diz respeito a inspecdo rotineira, realizada em 28 de outubro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF010. A figura 28 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

Figura 28 - Relatério 010

Mota estrutural 4 Boa
Mota durabilidade 3 Regular
Mota funcionalidade 2 Ruim

DF003 003EDF0010 ENTR. BR-010/020/030/DF-001/DF-150 (PARQUE ROD. DER-DF) - ENTR. DF-007(EPTT) (GRANJA DO TORTO) DFO03
Km 4,150

Historico
0712/2022 | Inspecdo Rotineira

Tipo estrutural
Concrato
Observagoes
Mota 2 para o pardmetro funcional refere-se acs sinais de impactos de velculos da defensa matalica
MNota 2 para o parametro funcional refere-se a auséncia do dispositivo refletivo na defensa metalica
Mota 2 para o parametro funciona refere-se a auséncia do dispositiva reflative no guarda rodas

Neota 2 para o pardmetro funcional refere-se as pogas de agua observadas no passeio

Estruturais/Si
Superestrutura:

Superestrutura |Alas |4 - Boa |4-Boa
Superestrutura Contengac 4 - Boa 4-Boa
Superestrutura WJuntas |0 - A classificar |4 - Boa 4 - Boa
3 | Superesiruiura Lajes |3 - Regular |4 - Boa
4 Superestrutura Transversinas |4 - Boa |4 - Boa
3 Superestrutura Longarinas 3 - Regular 4-Boa
Mesoestrutura Aparelhos de Apoio |0 - A classificar |0 - A classificar
Mesoestrutura Pilares |0 - A classificar |0 - A classificar
4 |Mesoestrutura Travessas |4 - Boa |4 - Boa
4 Encontros Laje de Transigdo 4 - Boa 0 - A classificar 4 - Boa
3 Encontros |Taludes |3 - Regular |3 - Regular
4 Encontros Cortinas |4 - Boa |4 - Boa |
Elementos e Acessdrios de | Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
3 Elementos e Acessdrios de | Guarda-corpo 3 - Regular 0 - A classificar 4 - Boa
|Seguranca | | |
4 Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 4 - Boa 0 - A classificar 2 - Ruim
Saguranga | | | ]
4 Elementos e Acessdrios de  |Passeio 4 - Boa 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranga | | | |
3 Elementos e Acessorics de  Pavimenio 3 - Reqular 0 - A classificar 4 - Boa
Saquranga | | |
Elementos e Acessorios de | Outros 0 - A classificar 0 - A classificar
Seguranca | | | |
3 Drenagem |Buzinote |3 - Reguiar |0 - A classificar 13 - Regular
Drenagam QOutros |0 - A classificar |0 - A classificar

Fonte: DER-DF, 2022

5.3.1 Relatos fotograficos

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 29 - Relatério 010: Vista inferior
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Fonte: DER-DF, 2022

Figura 30 - Relatério 010: Transversinas
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5.3.2 Aplicacdo da metodologia
5.3.2.1 Fator de classificacdo geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao o0s seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 3,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

_ 4,00x1,00+3,00x0,75+2,00x 0,50

Fe = 1,00 + 0,75 + 0,50 3,22

5.3.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,83
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura* 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,67
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 3,11
Drenagem 0,25 3,00

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distorgdes na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

o 3,83 x 0,75 + 4,00 x 1,00 + 3,67 x 0,50 + 3,11 x 0,25 + 3,0 x 0,25 _ 279
E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 o

5.3.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacao dos dados, € possivel obter o seguinte resultado:

3,22+ 3,72
= = 3,47
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5.4

Relatério n° 019

O Relatorio n° 019 diz respeito a inspecéo rotineira, realizada em 06 de setembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF010. A figura 32 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

54.1

Figura 32 - Relatério 019

DFOBS O8SEDFO010 ENTR. DF-003 (EPIA) - ENTR. DF-087 (EPVL) DFO85 Km 0,044

Tipa estrutural Histarico
Concreto 06/08/2022 | Inspecdo Rotineira
Observagoes

Pilar 11 apresentando concreto disgregado com armadura exposta e corroida com ruptura de barra de ago.
Pilar 7 com inexisténcia de dispositivo de seguranga para protegao contra impacto.

Regular

Regqular

Superestrutura Juntas 4 - Boa 4 - Boa 4 - Boa

3 Superestrutura Lajes 3 - Regular 3 - Regular 4 - Boa

3 Superestrutura Longarinas 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Mesoestrutura Aparelhos de Apoio 3 - Reqular 3 - Regular 0 - A classificar
Mesoestrutura Pilares 2 - Ruim 2 - Ruim 2 - Ruim
Mesoestrutura Travessas 3 - Regular 4 - Boa 0 - A classificar
Encontros Taludes 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Encontros Cortinas 0 - A classificar 0 - A classificar
Elementos e Acessorics de  |Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular
Sequranga
Elementos e Acessdrios de  |Guarda-corpo 0 - A classificar 0 - A classificar 4 - Boa
Sequranga
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas @ - A classificar 0 - A classificar
Seguranga
Elementos e Acessorios de  |Passeio 4 - Boa 4 - Boa 4 - Boa
Sequranga
Elementos e Acessdrios de | Pavimento 0 - A classificar 0 - A classificar
Seguranga
Elementos e Acessonios de  |Outros 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Seguranga
Drenagem Buzincte 0 - A classificar 0 - A classificar
Drenagem Fingadeira |4 - Boa 4 - Boa

Fonte: DER-DF, 2022

Relatos fotograficos

Figura 33 - Relatorio 019: defensa metélica

Fonte: DER-DF, 2022
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Fonte: DER-DF, 2022

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 34 - Relat6rio 019: Viga travessa

Figura 35 - Relatério 019: Laje inferior
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5.4.2 Aplicacdo da metodologia
5.4.2.1 Fator de classificacao geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 2,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~2,00x1,00+2,00x0,75+2,00x 0,50

Fe = 1,00 + 0,75 + 0,50 200

5.4.2.2 Fator de classificagédo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,5
Mesoestrutura 1,00 2,71
Infraestrutura* 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,00
Elementos e Acessérios de Seguranca 0,25 3,57
Drenagem 0,25 4,00

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distor¢des na média aritmética ponderada.
Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,50x 0,75+ 2,71 x 1,00 + 3,00 x 0,50 + 3,57 x 0,25 + 4,00 x 0,25 _ 217
E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 o

5.4.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacao dos dados, € possivel obter o seguinte resultado:

2,00+ 317

2,50
2

58



Sy
31 71]
=&

~

55 Relatério n° 020

O Relatdrio n° 020 diz respeito a inspecdo rotineira, realizada em 06 de setembro de 2022, de um
viaduto, localizado na DF003. A figura 36 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da

inspecéo.
Figura 36 - Relatorio 020

DF085 085EDF0010 ENTR. DF-003 (EPIA) - ENTR. DF-087 (EPVL) DF085 Km 0,041

Tipo estrutural Historico

Concreto 06/09/2022 | Inspecdo Rotineira

Observagdes

Nota 01 para o parametro de durabilidade refere-se as anomalias observadas nos pilares apresentando calcinagdo do concreto com exposi¢do
das armaduras.

Nota 02 para o parametro estrutural refere-se as anomalias observadas nos pilares com concreto disgregado e armadura exposta cormoida em
regides de tensdes de compressao.

Nota 02 para o parametro funcional refere-se a auséncia do dispositivo de protec&o de pilares pecas estruturais sujeitas a impactos

Nota 02 para o parametro estrutural refere-se as fissuras diagonais observadas na laje com abertura superior a NBR 6118

| 3 |Superestrutura Juntas 3 - Regular 3 - Regular
Superestrutura Lajes 1 - Critica 2 - Ruim
Vigas 3 - Regular 4-Boa
Pilares 1 - Critica 2 - Ruim 2 - Ruim
Taludes 3 - Regular 3 - Regular
Cortinas 0 - A classificar 0 - A classificar
Elementos e Acessorios de  |Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranca
3 Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 3 - Regular 4 - Boa
Seguranca
3 Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 3 - Regular 4 - Boa
Seguranca
3 Elementos e Acessorios de  |Passeio 3 - Regular 4 - Boa
Seguranca
3 Elementos e Acessorios de  |Pavimento 3 - Regular 4 - Boa
Seguranca
3 Drenagem Buzinote 3 - Regular 4 - Boa 3 - Regular
3 Drenagem Pingadeira 3 - Regular 4 -Boa

Fonte: DER-DF, 2022
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5.5.1 Relatos fotogréficos

Figura 37 - Relatério 020: pilar com concreto desagregado e armadura exposta e oxidada

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 38 - Laje com sinais de impacto de veiculos com ruptura das armaduras positivas

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 39 - Relatério 020: Guarda rodas com fissuras

Fonte: DER-DF, 2022
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5.5.2 Aplicacdo da metodologia
5.5.2.1 Fator de classificacdo geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificagédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 2,00
Durabilidade 0,75 1,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~2,00x1,00+1,00x0,75+2,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 1,67

5.5.2.2 Fator de classificagdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 2,67
Mesoestrutura 1,00 1,67
Infraestrutura 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,00
Elementos e Acessérios de Seguranca 0,25 3,33
Drenagem 0,25 3,40

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distor¢des na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

o 2,67 x 0,75 + 1,67 x 1,00 + 3,00 x 0,50 + 3,33 x 0,25 + 3,40 x 0,25 _ 249
E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 o

5.5.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

167+ 249

2,08
2
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5.6 Relatério n° 027

O Relatério n° 027 diz respeito a inspecdo rotineira, realizada em 09 de setembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF-440. A figura 40 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

Figura 40 - Relatério 027

BRO20 020BDF0015 ENTR. DF-440 - ACESSO | A SOBRADINHO BR0O20 Km 5,539

Tipo estrutural Historico

Concreto 09/09/2022 | Inspecdo Rotineira

Observagdes

Talude dos encontros 1 e 2 com eroséo significativa.

Cortina dos encontros 1 e 2 apresentando calcinagdo, concreto disgregado com armardura exposta e corroida com perda de secdo.
Laje do tabuleiro apresentando calcinagdo com concreto disgregado e armadura exposta e corroida.

Pingadeiras deterioradas permitindo a passagem da agua para a regido inferior do tabuleiro.

Pilar 2 apresentando concreto disgregado acima de 0,5m?, com armadura exposta e corroida > 20%.

Defensas metalicas com auséncia de sinalizaco.

Alas 4 - Boa 4 0 - A classificar
Juntas 0 - A classificar 4 3 - Regular
Lajes 1 - Critica 2 - Ruim 0 - A classificar
Transversinas 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
Vigas 4 - Boa 4 - Boa 0 - A classificar
Longarinas 3 - Regular 3 - Regular

Aparelhos de Apoio 0 - A classificar 4-Boa 0 - A classificar
Pilares 2 - Ruim 2 - Ruim 0 - A classificar
Laje de Transi¢do 0 - A classificar 0 - A classificar

Taludes 2 - Ruim 2 - Ruim

Cortinas 3 - Regular 3 - Regular

Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Guarda-rodas 0 - A classificar 0 - A classificar

Pavimento 3 - Regular 3 - Regular 3 - Regular
Outros 0 - A classificar 0 - A classificar

Buzinote 3 - Regular 0 - A classificar 4 -Boa

Outros 2 - Ruim 2 - Ruim

Pingadeira 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim

Fonte: DER-DF, 2022

5.6.1 Relatos fotogréaficos

Figura 41 - Relat6rio 027: Junta de dilatagdo encoberta por CBUQ com fissura e buraco

Fonte: DER-DF, 2022
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Figura 42 - Laje do tabuleiro com fissura e concreto disgregado

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 43 - Relatério 027: Aparelho de apoio fora de posicdo com rasgos

Fonte: DER-DF, 2022

63




™

I

5.6.2 Aplicacdo da metodologia
5.6.2.1 Fator de classificacdo geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 2,00
Durabilidade 0,75 1,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~2,00x1,004+1,00x0,75+2,00x 0,50

Fe = 1,00 + 0,75 + 0,50 167

5.6.2.2 Fator de classificagédo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao o0s seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,17
Mesoestrutura 1,00 2,67
Infraestrutura* 1,00 0,00
Encontros 0,50 2,50
Elementos e Acessérios de Seguranca 0,25 2,75
Drenagem 0,25 2,60

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distor¢des na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_317x0,75+2,67x1,00+ 2,50 x 0,50 + 2,75 x 0,25 + 2,60 x 0,25

E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 2,78

5.6.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

1,67 + 2,78
F= — = 2,23
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5.7 Relatério n° 100

O Relatorio n° 100 diz respeito a inspecéo rotineira, realizada em 08 de novembro de 2022, de um
viaduto, localizado na DF-017. A figura 44 apresenta a avalia¢do obtida por especialistas a época da

inspecéo.
Figura 44 - Relatério 100

DF003 003EDFO170 ENTR. DF-051 (EPGU) - ENTR. DF-075 (EPNB) DF003 Km 21,491

Tipo al Histdri
Concreto
Observagies

08/11/2022 | Inspecio Rotineira

Mota 1 para o pardmetro funcional refere-se a auséncia parcial do guarda corpo

Nota 2 para o pardmetro de durabilidade e estrutural refere-se as fissuras observadas na laje do tabuleiro.

Mota 2 para o pardmetro funcional refere-se aos guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizagdo refletiva.

Mota 2 para o pardmetro funcional refere-se aos pilares com auséncia de dispesitivo de protecdo apresentando marcas de colisdo.

Regular

Alas
Contencdo
Juntas 3 - Regular 4 - Boa
Lajes 2 - Ruim 2 - Ruim 3 - Reqular
Aparelhos de Apoio 4 - Boa 0 - A classificar
3 - Regular 3 - Regular 2 - Ruim
0 - A classificar 0 - A classificar
3 - Regular 0 - A classificar
0 - A classificar 0 - A classificar
Elementos e Acessorios de 0 - A classificar 0 - A classificar
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 0 - A classificar 0 - A classificar 1 - Critica
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 4 - Boa 4 - Boa 2 - Ruim
Sequranca
Elementos e Acessdrios de  |Passeio 3 - Regular 3 - Regular 3 - Regular
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Pavimento 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular
Seguranga
Elementos e Acessorios de  |Outros 0 - A classificar 0 - A classificar
Seguranca
Buzinote 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular
Descida d agua 0 - A classificar 0 - A classificar
Dissipador 0 - A classificar 0 - A classificar
Qutros 0 - A classificar 0 - A classificar

Fonte: DER-DF, 2022
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Figura 45 - Relatério 100: Laje do tabuleiro com fissuras

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 46 - Relatério 100: Guarda rodas com auséncia do dispositivo refletivo

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 47 - Relatério 100: Cortina com manchas de umidade

Fonte: DER-DF, 2022
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5.7.2 Aplicacdo da metodologia
5.7.2.1 Fator de classificacao geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 2,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 1,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~2,00x1,00+2,00x0,75+1,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 178

5.7.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Estrutura Peso Nota
Superestrutura 0,75 3,60
Mesoestrutura 1,00 3,60
Infraestrutura* 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,75
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 2,00
Drenagem 0,25 3,50

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distorgdes na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacéo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

o 2,80 x 0,75 + 3,00 x 1,00 + 3,00 x 0,50 + 2,88 x 0,25 + 3,00 x 0,25 _ 503
B 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 -

5.7.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

1,78 + 2,93
= = 2,36
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5.8 Relatério n° 200

O Relatorio n° 200 diz respeito a inspecdo rotineira, realizada em 01 de dezembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF-090. A figura 48 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da

inspecéo.

Figura 48 - Relatério 200

Mota estrutural 3 Regular
Nota durabilidade 3 Regular

DF260 260EDFO090 ENTR. VC-419 - ENTR. VC-423 DF260 Km 15,388

Tipo estrutural Histdrico
Concreto 01/12/2022 | Inspec&o Rotineira
Observagdes

Dispositivo de seguranca inexistentes, comprometendo a seguranca dos usuarios.

Guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizacdo refletiva.

Estruturais/Situagao

| 4 |Superestrutura Alas 4 - Boa 4 -Boa 0 - A classificar
Superestrutura Juntas 0 - A classificar 3 - Regular 3 - Regular
4 Superestrutura Lajes 4 - Boa 4-Boa 0 - A classificar
4 Superestrutura Transversinas 4 - Boa 4-Boa 0 - A classificar
3 Superestrutura Longarinas 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
NG Mesoestrutura Aparelnos de Apoio 0 - A classificar 4-Boa 0 - A classificar
3 Mesoestrutura Pilares 3 - Regular 3 - Regular 0 - A classificar
4 Mesoestrutura Travessas 4 - Boa 4-Boa 0 - A classificar
3 Encontros Taludes 3 - Regular 4-Boa 0 - A classificar
4 Encontros Cortinas 4 - Boa 4-Boa 0 - A classificar
Elementos e Acessorios de  |Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 1 - Critica
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Pavimento 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular
Seguranca
| 3 |Drenagem Buzinote 3 - Regular 4-Boa 3 - Regular
Drenagem Pingadeira 0 - A classificar 0 - A classificar 4 - Boa

Fonte: DER-DF, 2022

5.8.1 Relatos fotograficos

L2 "

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 49 - Relatério 200: Guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizagéo refletiva
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Figura 50 - Relatério 200: Vigas e longarinas com armadura exposta e corroidas com baixo cobrimento

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 51 - Relatério 200: Laje do tabuleiro com Concreto disgregado e armadura exposta

Fonte: DER-DF, 2022
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5.8.2 Aplicacdo da metodologia
5.8.2.1 Fator de classificacdo geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao o0s seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 3,00
Durabilidade 0,75 3,00
Funcionalidade 0,50 1,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~3,00x1,00+3,00x0,75+1,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 2,56

5.8.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,60
Mesoestrutura 1,00 3,60
Infraestrutura® 1,00 0,00
Encontros 0,50 3,75
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 2,00
Drenagem 0,25 3,50

*As notas iguais a "zero" indicam que a estrutura ndo pdde ser avaliada, devendo, portanto, ser excluidas do calculo para
evitar distorgdes na média aritmética ponderada.

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,60x 0,75+ 3,60 x 1,00 + 3,75 x 0,50 + 2,00 x 0,25 + 3,50 x 0,25 _ 247
B 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 -

5.8.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

2,56 + 3,47
T T 3,02
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5.9 Relatério n° 631

O Relatorio n° 631 diz respeito a inspecao rotineira, realizada em 14 de dezembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF-009. A figura 52 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da

inspecéo.

Figura 52 - Relatério 631

DFO07 007EDF0O030 ENTR. DF-009 (EPPN) - ENTR. DF-002 (PONTE DO BRAGHETTO) DFDO7 Km 1,970

Tipo estrutural Histdrico

Concreto Protendido 14/12/2022 | Inspecdo Rotineira

Observagies

Nota 2 para o parametro funcional refere-se a auséncia dos dispositivos refletivos no guarda rodas

Alas 4

Juntas 0 - A classificar 4 - Boa 4 -Boa

Lajes 4 - Boa 4 - Boa

Pilares 4 - Boa 4 - Boa

Infraestrutura 4 -Boa 4-Boa

Encabecamentos 0 - A classificar 0 - A classificar

Laje de Transicdo 3 - Regular 0 - A classificar 4 - Boa

Taludes 4 - Boa 4 - Boa

Cortinas 4 - Boa 4 - Boa

Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 4 - Boa
Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 0 - A classificar 0 - A classificar 4 - Boa
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 0 - A classificar 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Passeio 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Reqular
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Pavimento 4 - Boa 0 - A classificar 4 - Boa
Seguranca
Elementos e Acessories de  [Qutros 0 - A classificar 0 - A classificar

Buzinote 0 - A classificar 0 - A classificar 3 - Regular

Outros 0 - A classificar 0 - A classificar

Pingadeira 0 - A classificar 0 - A classificar

Fonte: DER-DF, 2022
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onte: DER-DF, 2022

Figura 54 - Relatorio 631: Cortina com marcas de infiltracéo

Fonte: DER-DF, 2022

Fonte: DER-DF, 2022
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5.9.2 Aplicacdo da metodologia
5.9.2.1 Fator de classificacdo geral (Fc)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificagédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 4,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

_ 4,00x1,00+4,00x0,75+2,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 3,56

5.9.2.2 Fator de classificacdo dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 4,00
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00
Encontros 0,50 3,83
Elementos e Acessérios de Seguranca 0,25 3,50
Drenagem 0,25 3,00

Dessa forma, aplicando a equacéo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_4,00x0,75+ 4,00 x 1,00 + 4,00 x 1,00 + 3,83 x 0,50 + 3,50 x 0,25 + 3,00 x 0,25

Fr = 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 3,88

5.9.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

256+ 388

3,72
2
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5.10 Relatério n®632

O Relatorio n° 632 diz respeito a inspecdo rotineira, realizada em 14 de dezembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF-009. A figura 56 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

Figura 56 - Relatério 632

MNota estrutural 3 Regular
Nota durabilidade 3 Regular

DF007 007EDF0O030 ENTR. DF-009 (EPPN) - ENTR. DF-002 (PONTE DO BRAGHETTO) DF007 Km 2,003

Tipo estrutural Historico
Concreto Protendido 14/12/2022 | Inspecdo Rotineira
Observagdes
Defensa metalicas e guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizacdo refletiva.
Estruturais/Situagio
up Mesoestrutura:
Infraestrutura: Encontros:
Elementos e Drenagem:
‘Acessorios de
Seguran
4 Superestrutura Alas 4 - Boa 4-Boa 4-Boa
4 Superestrutura Juntas 4 - Boa 4 - Boa 4-Boa
3 Superestrutura Lajes 3 - Regular 3 - Regular 4 - Boa
4 Mesoestrutura /Aparelhos de Apoio 4 - Boa 4 - Boa
4 Mesoestrutura Pilares 4 - Boa 4 - Boa
4 Infraestrutura Infraestrutura 4 - Boa 4 - Boa
4 Encontros Laje de Transi¢do 4 - Boa 4 - Boa 4 -Boa
3 Encontros Taludes 3 - Regular 4-Boa 4-Boa
4 Elementos e Acessorios de  [Defensa 4 - Boa 4- Boa 2 - Ruim
Seguranca
4 Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 4 - Boa 4- Boa 4-Boa
Seguranca
4 Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 4 - Boa 4 - Boa 2 - Ruim
Seguranca
4 Elementos e Acessorios de  [Passeio 4 - Boa 4- Boa 4-Boa
Sequranca
4 Elementos e Acessorios de  [Pavimento 4 - Boa 4- Boa 4-Boa
Seguranca
4 Drenagem Buzinote 4 - Boa 4 - Boa 4 -Boa
4 Drenagem Descida d"agua 4 - Boa 4 - Boa 4 - Boa
4 Drenagem Pingadeira 4 - Boa 4 - Boa 4 -Boa

Fonte: DER-DF, 2022

5.10.1 Relatos fotograficos

Figura 57 - Relatorio 632: Talude com erosdo acentuada e auséncia de revestimento

Fonte: DER-DF, 2022
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Fonte: DER-DF, 2022

Figura 58 - Relatério 632: Laje de transigdo com fissuras e vegetagdo

Fonte: DER-DF, 2022

Figura 59 - Relatério 632: Guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizagao refletiva
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5.10.2 Aplicacdo da metodologia
5.10.2.1 Fator de classificacéo geral (Fg)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 3,00
Durabilidade 0,75 3,00
Funcionalidade 0,50 2,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~3,00x1,00+3,00x0,75+2,00x 0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 2,78

5.10.2.2 Fator de classificacao dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,78
Mesoestrutura 1,00 4,00
Infraestrutura 1,00 4,00
Encontros 0,50 3,83
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 3,73
Drenagem 0,25 4,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,78x0,75+4,00x 1,00 + 4,00 x 1,00 + 3,83 x 0,50 + 3,73 x 0,25 + 4,00 x 0,25

E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 3,92

5.10.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

2,78 + 3,92
= s = 3,35
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5.11 Relatério n° 659

O Relatorio n° 659 diz respeito a inspecao rotineira, realizada em 14 de dezembro de 2022, de uma
ponte, localizada na DF-007. A figura 60 apresenta a avaliacdo obtida por especialistas a época da
inspecéo.

Figura 60 - Relatério 659

DF007 007EDF0030 ENTR. DF-009 (EPPN) - ENTR. DF-002 (PONTE DO BRAGHETTO) DF0O07 Km 1,996

Tipo estrutural Historico
Concreto Protendido 19/12/2022 | Inspecdo Rotineira
Observagdes

Nota 2 para o parametro funcional refere-se a auséncia da defensa metalica
Nota 1 para o pardmetro funcional refere-se aos empocamentos de agua observados no pavimento

Nota 2 para o parametro funcional e estrutural refere-se as fissuras observadas no pilar 1 com abertura superior o limite especificado por norma

Regular

Regular

Alas 4 - Boa 4
Juntas 0 - A classificar 4 - Boa 4 -Boa
Lajes 3 - Regular 4-Boa
Aparelhos de Apoio 0 - A classificar 4 -Boa
Pilares 2 - Ruim 2-Ruim
Infraestrutura 4 - Boa 4 - Boa
Laje de Transicdo 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular
Taludes 3 - Regular 4 - Boa
Defensa 0 - A classificar 0 - A classificar 2 -Ruim
Elementos e Acessorios de  |Guarda-corpo 4 - Boa 0 - A classificar 4 -Boa
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Guarda-rodas 4 - Boa 0 - A classificar 2 - Ruim
Seguranca
Elementos e Acessorios de  |Passeio 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular
Seguranca
3 Elementos e Acessorios de  |Pavimento 3 - Regular 0 - A classificar 1 - Critica
Seguranga
3 Drenagem Buzinote 3 - Regular 0 - A classificar 3 - Regular
|4 |Drenagem Descida d"agua 4-Boa 0 - A classificar 3 - Regular

Fonte: DER-DF, 2022

5.11.1 Relatos fotogréaficos

Figura 61 - Relatério 659: Laje com concreto disgregado

Fonte: DER-DF, 2022
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Figura 62 - Relatério 659: Pilar 7 com concreto disgregado

1’ B

Fonte: DER-DF, 2022

e —

Figura 63 - Relatorio 659: Guarda rodas com auséncia de dispositivo de sinalizagao refletiva

Fonte: DER-DF, 2022
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5.11.2 Aplicacdo da metodologia
5.11.2.1 Fator de classificacéo geral (Fg)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacdo geral:

Parametro Peso Nota
Estrutural 1,00 4,00
Durabilidade 0,75 2,00
Funcionalidade 0,50 1,00

Dessa forma, aplicando a equacdo (4), é possivel obter o seguinte resultado:

~ 4,00x1,00+2,00x0,75+1,00x0,50

¢ 1,00 + 0,75 + 0,50 2,67

5.11.2.2 Fator de classificacao dos elementos da OAE (FE)

Os dados obtidos apresentacao os seguintes parametros para definir o fator de classificacédo geral:

Estrutura Peso \[o] 2}
Superestrutura 0,75 3,83
Mesoestrutura 1,00 2,67
Infraestrutura 1,00 4,00
Encontros 0,50 3,25
Elementos e Acessorios de Seguranga 0,25 2,89
Drenagem 0,25 3,25

Dessa forma, aplicando a equacdo (5), é possivel obter o seguinte resultado:

_3,83x0,75+2,67x1,00 +4,00x 1,00+ 3,25x 0,50 + 2,89 x 0,25 + 3,25x 0,25

E— 0,75 + 1,00 + 0,50 + 0,25 + 0,25 3,39

5.11.2.3 Fator de relevancia

Por fim, aplicando a equacdo (3), compreendendo valores truncados de modo a simplificar a
apresentacdo dos dados, é possivel obter o seguinte resultado:

2,67 + 3,39
= s = 3,03
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6. RESULTADOS

Finalmente, adotou-se 0 método proposto para avaliar o desempenho do Fator de relevancia na
tomada de decisdes. Os resultados para os onze relatérios de inspecdo, apresentado no item 5 do
presente relatorio, estdo detalhados na tabela 9.

Tabela 9 - Tabela de resultados

Relatério Localizacdo
001 Ponte sobre Rio Urubu 2,78 3,60 3,19
004 Viaduto 1 na DF003 2,78 3,09 2,94
010 Ponte 2 sobre Ribeirdo do Torto 3,22 3,72 3,47
019 Viaduto 1 sobre a DF-003 na DF-085 2,00 3,17 2,59
020 Viaduto 2 sobre a DF-003 na DF-085 1,67 2,49 2,08
027 Ponte 2 sobre Ribeirdo Sobradinho 1,67 2,78 2,23
100 Viaduto de acesso a Candangolandia 1,78 2,93 2,36
200 Ponte sobre Rio Jardim na DF-260 2,56 3,47 3,02
631 Ponte do Braghetto Eixo W 3,56 3,88 3,72
632 Ponte do Braghetto Eixo L 2,78 3,92 3,35
659 Ponte Central do Braghetto 2,67 3,39 3,03

Fonte: Autora

De modo complementar o grafico 2 apresenta a correlacdo dos fatores propostos.

Gréfico 2 - Correlagdo dos fatores

FG (Fator global)  mmmmmm Fe (Fator de classificagdo dos elementos)  ==-=--- Fator de ponderagdo

5
4,5

‘ 3,72
3'5 3,19 200 VW Pl Exiy W

3 77 BT---- - RN 3,02. 3,03~
2,5 2,59 P -

2 2,08 375 236
1,5

1
0,5

0

001 004 010 019 020 027 100 200 631 632 659

Fonte: Autora

Com base nos dados apresentados, seguindo a légica da analise de criticidade estabelecida na norma
ABNT NBR 9452:2019, observa-se que quanto menor o Fator de relevancia, maior é a necessidade
de intervencdo para manutencdo. Nesse contexto, o grafico 3 representa essa tomada de deciséo,
destacando a ordem de prioridade para a manutencdo das pontes e viadutos inspecionados.

80



Gréfico 3- Ordem de prioridade com base no fator de relevancia

Fator de relevancia
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Fonte: Autora
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Além disso, para esclarecer a disposi¢cdo das OAEs seguindo 0 mesmo critério da matriz de
vulnerabilidade no ambito do Distrito Federal, a figura 64 apresenta essa configuracéo.

Figura 64 - Disposi¢do das OAEs no mapa
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Fonte: Google Earth
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Com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados, nota-se que nos registros fotogréficos das
inspecdes classificadas como mais criticas (i.e., relatério 020, 027 e 100), localizadas em Taguatinga,
Sobradinho e Candangoléandia, respectivamente, evidéncias de pilares com concreto desagregado e
armadura exposta, lajes exibindo sinais de impacto de veiculos e ruptura das armaduras positivas,
além de guarda-corpos apresentando fissuras.

Taguatinga, por exemplo, € uma das areas mais movimentadas do Distrito Federal, com uma
populacdo de aproximadamente 210.000 habitantes e um intenso trafego de veiculos devido a
presenca de centros comerciais e a uma densa rede de transporte publico. O fluxo elevado aumenta a
demanda sobre a infraestrutura, tornando ainda mais critica a necessidade de manutengdo e reparo
das estruturas viarias. Em Sobradinho, com cerca de 140.000 habitantes, a BR-020 é uma rota vital
que conecta a regido a outras partes do Distrito Federal, contribuindo para um trafego substancial e,
consequentemente, para o desgaste acelerado das estruturas. Por sua vez, Candangolandia, apesar de
ter uma populacdo menor, com cerca de 40.000 habitantes, estd situada em uma localizacao
estratégica que influencia o trafego de acesso a areas vizinhas e a capital, exacerbando o impacto
sobre suas infraestruturas. Os referidos dados foram embasados por meio do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

O elevado volume de trafego nessas regides ndo s6 aumenta o desgaste das estruturas, como também
eleva os riscos associados a segurancga dos usuarios. Portanto, a necessidade de inspecGes regulares e
de intervencgdes de manutencdo é crucial para garantir a seguranca e a funcionalidade continua dessas
importantes vias. A gestdo proativa da infraestrutura, considerando o intenso fluxo de pessoas e
veiculos, é fundamental para prevenir acidentes e assegurar a integridade das estruturas viarias.

E fundamental destacar que todos os fatores de ponderacdo abordados neste estudo foram
rigorosamente fundamentados nas normas vigentes, com énfase especial na ABNT NBR 9452:2019.

Esta norma ¢ indiscutivelmente relevante no campo da engenharia e manutencao de infraestruturas,
estabelecendo uma hierarquia clara nos critérios de classificacdo das condi¢bes das Obras de Arte
Especiais (OAE). No entanto, durante a conducgéo deste estudo, houve uma atualizacdo paraa ABNT
NBR 9452:2023. Vale ressaltar que, metodologicamente, os fatores propostos mantiveram 0s pesos
estabelecidos, e as inspecbes foram realizadas com base no normativo vigente na época, ou seja,
ABNT NBR 9452:2019. Portanto, para o estudo em tela, preservou-se a coeréncia das informacdes.

O Fator de relevancia apresentado nos resultados tem como objetivo principal alinhar de maneira
eficiente a abordagem dos parametros e premissas definidos na referida norma, facilitando assim a
tomada de decisdes. No entanto, é crucial salientar que isso ndo exime a necessidade da atuagéo de
um profissional qualificado para conduzir as vistorias e inspe¢des nas OAEs. Este profissional
desempenha um papel fundamental, mantendo a responsabilidade e a relevancia necessarias para
garantir a preciséo e a integridade das avaliagOes realizadas.
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7. CONCLUSAO

As obras de arte especiais (e.g., pontes e viadutos) sdo essenciais para assegurar o desenvolvimento
econémico nacional e funcionam como canais vitais de transporte (Zhang et al., 2022; Zhao et al.,
2021). A manutencdo adequada desses elementos € essencial para garantir a seguranca e durabilidade
dessas estruturas fundamentais para a infraestrutura urbana. No ambito da gestdo publica, a
implementacdo do Fator de relevancia, proposto neste estudo, emerge como uma ferramenta crucial
na orientacdo das decis@es relacionadas a manutengdo dessas construgdes.

Ao considerar os desafios significativos enfrentados pelos gestores publicos na conservacao de pontes
e viadutos, o Fator de relevancia se destaca como um aliado estratégico na tomada de decisdes. Essa
abordagem possibilita uma avaliacdo ponderada e objetiva das condi¢des das estruturas, oferecendo
uma metodologia solida fundamentada nas premissas dos normativos vigentes. 1sso proporciona uma
base robusta para priorizar intervencoes e alocar recursos de maneira eficiente, alinhando-se com os
requisitos estabelecidos pelas normativas aplicaveis.

A coeréncia metodologica foi claramente evidenciada nos resultados, os quais mantiveram
congruéncia com os relatorios encaminhados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito
Federal (DER/DF). Tal consisténcia reforca a validade e eficacia do Fator de relevancia proposto,
contribuindo para a confianca na aplicacdo da metodologia.

Os resultados obtidos por meio do Fator de relevancia oferecem insights valiosos sobre a criticidade
das diversas OAEs, especialmente quando vinculado a matriz de risco, destacando aquelas que
requerem atencdo imediata.

Especificamente em relacdo ao DER-DF, sugere-se considerar a importancia de cada elemento,
conforme sugere a ABNT NBR 9452:2023, dentro dos relatorios de inspecdo, visando melhorar a
assertividade das tomadas de deciséo.

Em altima andlise, a implementacdo do Fator de relevancia para orientar a manutencdo das OAES
ndo apenas ressalta a importancia da gestdo eficaz dessas estruturas, mas também evidencia o
compromisso com a seguranca publica e a sustentabilidade de longo prazo da infraestrutura urbana.
Ao investir em préaticas de manutencdo fundamentadas em dados estatisticos e normativos vigentes,
0 gestor publico ndo apenas preserva o patrimonio publico, mas também garante um ambiente seguro
e funcional para os cidad&os que dependem diariamente dessas estruturas essenciais.
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9. APENDICE A - CALCULADORA ITERATIVA

O arquivo constando a calculadora iterativa com a metodologia proposta no estudo em epigrafe,
encontra-se apenso a este documento, nomeado “1.01 Calculadora_lterativa.xIsx”.






