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RESUMO

As Obras de Arte Especiais (OAEs), como pontes ¢ viadutos, desempenham um papel crucial na infraestrutura de
transporte. No d&mbito Federal, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) € responsavel por gerir
e manter todas as estruturas pertencentes a8 Malha Rodoviaria Federal (MRF) no Brasil. Para garantir continuamente a
seguranca, durabilidade e funcionalidade, ¢ essencial realizar o monitoramento do estado de condicdo dessas estruturas,
por meio das inspecdes periddicas. Até o momento, o DNIT utiliza um tnico indicador para avaliar o estado de condigdo
e indicar estratégias de atuacdo para a manutencdo das estruturas. Neste artigo, apresenta-se a proposi¢do de indicadores
de desempenho como ferramentas analiticas de suporte a tomada de decisdo no dmbito da geréncia de estruturas na
Autarquia. Os indices avaliam objetivamente aspectos especificos das estruturas, como a obsolescéncia funcional,
durabilidade e o aspecto estrutural. No que se refere a avaliacdo funcional, foi empregada a metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP) na combinagdo de fatores intrinsecos a obra e que impactam na funcionalidade da estrutura.
Quanto a durabilidade, foram realizadas adaptagdes da metodologia GDE/UnB, assim como para a formulagdo do
indicador de avaliagdo estrutural. Com base no Indice Funcional (IF), indice de Durabilidade (ID) e o Indice Estrutural
(IE), os gestores podem tomar decisdes embasadas, além de priorizar investimentos durante o planejamento das agdes de
manutenc¢ao e reabilitacdo das estruturas de forma otimizada, visando atender aos objetivos ¢ metas estratégicas do orgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Obras de Arte Especiais; DNIT; indicadores de desempenho; suporte a decisdo.

ABSTRACT

Structures, such as bridges and viaducts, play a crucial role in transport infrastructure. At the Federal level, the National
Department of Transport Infrastructure (DNIT) is responsible for managing and maintaining all structures belonging to
the Federal Highway Network (MRF) in Brazil. To continuously guarantee safety, durability, and functionality, it is
essential to monitor the condition of these structures through periodic inspections. To date, DNIT uses a single index to
assess the condition state and indicate action strategies for the maintenance of structures. In this article, we present the
proposition of performance indexes as analytical tools to support decision-making within the scope of structure
management in the Autarchy. The indexes objectively evaluate specific aspects of the bridges, such as functional
obsolescence, durability, and structural appearance. Concerning functional assessment, the Analytic Hierarchy Process
(AHP) methodology was used to combine the bridge’s intrinsic factors, which impact the functionality of the structure.
Regarding durability, adaptations were made to the GDE/UnB methodology, as well as for the formulation of the
structural assessment indicator. Based on the Functional Index (IF), Durability Index (ID), and Structural Index (IE),
managers can make informed decisions, in addition to prioritizing investments during the planning of maintenance and
rehabilitation actions of structures in an optimized way, aiming to meet the organization’s strategic objectives and goals.

KEYWORDS: Structures; DNIT; Performance index; Support decision-making.
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INTRODUCAO

As Obras de Arte Especiais (OAEs), como pontes e viadutos, desempenham um papel crucial na
infraestrutura de transporte. No ambito Federal, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), érgao responsavel pela gestao da Malha Rodoviaria Federal (MRF) no Brasil,
tem a incumbéncia de gerir e manter todos os seus ativos. Para assegurar de forma continua a
segurancga, durabilidade e funcionalidade das estruturas, ¢ crucial realizar inspe¢des regulares para
monitorar o estado de condi¢do dessas estruturas. A geréncia de estruturas consome os dados de
avaliacdo das estruturas e, por meio de ferramentas analiticas, realiza a prioriza¢ao dos investimentos
a serem empregados na manutencao do parque de obras, visando atender as metas institucionais da
Autarquia.

O planejamento das agdes de manutengdo em estruturas ¢ pautado, principalmente, no desempenho
dos ativos. Também denominados “indicadores”, a sua utilizagdo na geréncia de estruturas favorece
o monitoramento das atividades realizadas, assim como a avaliacao do impacto de diferentes cenarios
de investimentos na qualidade da rede de estruturas. Na pratica, existem dois tipos de abordagem na
gestdo de ativos: “de cima para baixo” (top-down) e “de baixo para cima” (bottom-up). A primeira &
focada no planejamento e gerenciamento estratégico no nivel de rede, enquanto a segunda
compreende a analise no nivel de projeto que, por sua vez, dita a estratégia de rede (MATOS e
CASAS, 2017). A Figura 1, a seguir, demonstra os niveis de tomada de decisdo comumente
encontrados em uma agéncia de infraestrutura.

Miss&o/
Visédo

[ Nivel estratégico J Metas -———— [ Alta administragao ] KPl KPI

Objetivos

Resultados- -—p > ‘ ‘ | |
[ Nivel tatico J chave N”me};%?;‘fggdo de ] KPI PI
Estratégias
R
Nividl sbsracional Pls Grande ntimero de Pls
P e dados de medida Pl Pl

Pl = Indicadores de desempenho (traduzido do inglés, Performance indicators)
KPI = Indicadores chave de desempenho (traduzido do inglés, Key performance indicator)

Figura 1 — Niveis de planejamento (adaptado de MATOS e CASAS, 2017)

A figura acima traz luz sobre o processo de gerenciamento de ativos, principalmente a respeito das
decisdes tomadas nos diferentes estratos de uma organizacdo. Observa-se, também, o uso de
indicadores de desempenho (PIs) e de indicadores chave de desempenho (KPIs) como ferramentas
de gestao.

Partindo do nivel estratégico, a alta administracdo de uma agéncia ¢ responsavel por definir quais
serdo os compromissos firmados com a sociedade relacionados a atuagdo do 6rgdo, traduzidos pela
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sua missao e visdo. Nesse nivel, sdo estabelecidos as metas e os objetivos, acompanhados por meio
dos indicadores chave de desempenho, bem como o valor de investimento disponivel para a execugao
de obras. No nivel tatico, a geréncia do 6rgao ¢ responsavel por cumprir as metas de desempenho
definidas pela alta administracdo e, a0 mesmo tempo, atender as restricdes orcamentarias impostas.
Nesse nivel, o papel da geréncia ¢ traduzir os objetivos do nivel estratégico em “o qué”, “onde” e
“quando” realizar as agdes no nivel tatico e operacional. O acompanhamento das agdes e a efetividade
destas estd intimamente relacionado aos indicadores chave de desempenho, que sdo alimentados pelos
indicadores de desempenho. Por fim, a execucao das agdes em campo compete ao nivel operacional,
inclusive as atividades de monitoramento, realizadas por meio de inspecdes, ensaios e outros tipos de
avaliagdo de desempenho. O resultado desses levantamentos ¢ indispensavel para o computo dos
indicadores. Observa-se, portanto, a similaridade, ante o exposto, em relacdo a estrutura
organizacional do DNIT: a tomada de decisdo ¢ realizada pelas diretorias (nivel estratégico), pelas
coordenagdes (nivel tatico) e pelas unidades descentralizadas (nivel operacional).

Atualmente o DNIT dispde de um tnico indicador que representa a avaliacao da condicao global das
estruturas, retrata a criticidade dos danos, define a indicacdo das intervengdes (manutencdo e
reabilitacdao) e ¢ empregado na priorizagdo dos investimentos. Dessa maneira constitui-se um desafio
a proposic¢do de novos indicadores de desempenho para auxiliar na geréncia de estruturas no ambito
do DNIT. O presente trabalho propde a implementagdo de trés indicadores de desempenho, sendo
eles: Indice Funcional (IF), Indice de Durabilidade (ID) e indice Estrutural (IE), que servem como
ferramentas analiticas para o suporte a tomada de decisdo, uma vez que sintetizam avaliagdes
especificas com relacdo a parametros funcionais, de durabilidade e estruturais das OAE:s.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Australia, tanto em abordagens fop-down como bottom-up, indicadores de desempenho sdo
fundamentais para guiar o planejamento das acdes, seja em fungdo dos recursos disponiveis ou das
metas institucionais da agéncia. Sao considerados indicadores-chave: condi¢do, seguranca, nivel de
suficiéncia e confiabilidade da rede, que aborda critérios relacionados a ataques sismicos,
possibilidade de erosdes, confiabilidade estrutural e rotas alternativas (AUSTROADS, 2013).

No guia de codificagdo para o inventario de estruturas (FHWA, 1995), o aspecto referente a
suficiéncia da estrutura ¢ retratado de maneira geral em um indicador que engloba diversas analises,
como a adequagao estrutural e seguranca (avaliacao da superestrutura e infraestrutura, classificagdo
do inventario), capacidade de manutencao e obsolescéncia funcional (quantidade de faixas, Volume
Médio Diario (VMD), largura da rodovia, largura da estrutura, tipo e importancia da rodovia,
gabaritos, nivel d’agua, dentre outros), e essencialidade para o uso publico (comprimento do desvio,
VMD e importancia da rodovia).

Em 2015, Rashidi, Samali e Sharafi (2015) publicaram a proposi¢ao de um indice de prioridade que
tem o objetivo de auxiliar a tomada de decis@o quanto ao planejamento das a¢gdes de manutencao nas
estruturas. O indicador conta com trés fatores, que pondera caracteristicas das obras sobre os
seguintes aspectos: eficiéncia estrutural, eficiéncia funcional e impacto ao cliente. Desse estudo
foram analisados os termos componentes do fator de eficiéncia funcional que, no codmputo do indice
de prioridade proposto pelos autores, tem um peso adotado de 20%. Os autores ponderaram os
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seguintes atributos da estrutura, com os respectivos pesos indicados entre parénteses: capacidade de
carga (70%), avaliada conforme a norma de projeto australiana AS 5100.7, gabarito vertical (10%),
gabarito horizontal (10%), tipo de barreira instalada (5%) e condi¢ao da drenagem do tabuleiro (5%).

Os parametros considerados sdo obtidos, principalmente, a partir dos dados de inspecdes cadastrais e
rotineiras. Além disso, dados de projeto sdo necessarios, como € o caso da capacidade de carga, tendo
este 0 maior peso atribuido para a eficiéncia funcional de uma OAE. Destaca-se que, dentre os
parametros considerados no estudo, apenas caracteristicas inerentes as OAEs sdo levantadas, ou seja,
sao atributos que nao se alteram em funcao de fatores externos, exceto quando a estrutura passa por
grandes modificacdes em suas caracteristicas, como uma reabilitacdo, por exemplo.

No que se refere aos estudos relativos a durabilidade das estruturas, além das avaliagdes de inventario
e classificagcdo dos elementos, por meio de notas, uma metodologia desenvolvida e aperfeicoada por
pesquisadores brasileiros aborda especificamente o tema da deterioragdo em estruturas de concreto.
A Metodologia GDE/UnB foi desenvolvida por Castro (1994), com o objetivo de avaliar
quantitativamente estruturas de concreto convencionais. Apos uma série de aplicagdes realizadas por
Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007), obteve-se um melhor ajuste das formulacdes e dos
parametros empregados com foco em estruturas de concreto de edificagdes.

Uma aplicagdo posterior foi realizada por Euqueres (2011), em onze pontes escolhidas aleatoriamente
no estado de Goias. Por fim, sumarizando todo o arcabougo técnico adquirido ao longo das aplicagdes
da metodologia GDE/UnB em estruturas, seja em edificacoes ou em OAEs, a pesquisa de Verly
(2015) apontou fragilidades do modelo quando aplicado em OAEs, além de particularidades da
formulacao que evoluiram com o tempo. O estudo entdo propds uma correcao para a formulagao do
grau de deterioragdo da estrutura, sanando os problemas observados e detalhando em exemplos o
impacto da proposta de alteragdao na formulagao.

Resumidamente, Verly (2015) apresenta a metodologia GDE/UnB como sendo um processo
composto por etapas que abrangem atividades de escritério e de campo, sendo que as etapas de campo
podem se limitar a atribuicao dos valores para os Fatores de intensidade (Fi) do dano e para os Fatores
de ponderacdo (Fp) de um dano. Ja em escritorio, podem ser criadas regras para o Fator de relevancia
estrutural (Fr) a ser aplicado para todas as familias de elementos, independentemente da inspecao do
individuo. O procedimento para o calculo do grau de deterioragdo de uma estrutura se inicia com o
calculo do Grau do dano (D), seguido do Grau de deterioracao do elemento (Gude), que considera todos
os danos atribuidos a0 mesmo elemento. Em seguida, determina-se o Grau de deterioracdo de uma
familia de elementos (Guf), € por fim, o Grau de deterioracdo da estrutura (Gd). De acordo com os
resultados obtidos por Euqueres (2011) e Verly (2015), a metodologia GDE/UnB se mostrou bastante
promissora quando aplicada também a Obras de Arte Especiais, considerando sobretudo os ajustes
na formulagdo propostos por Verly (2015). Assim, o Gd pode ser adaptado as necessidades do DNIT
de maneira a compor um indicador de desempenho especializado na avaliagao da durabilidade das
estruturas.

No que se refere a avaliacdo estrutural em OAEs, além da condi¢do frente aos danos identificados na
estrutura por meio das inspecdes rotineiras, a analise da redundancia estrutural ¢ um tema discutido
ha muito tempo nos documentos técnicos € manuais para inspetores em agéncias de infraestrutura
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internacionais (FHWA, 2012). A redundancia estrutural ¢ um conceito de grande relevancia na
analise estrutural e avaliacdo da estabilidade de estruturas, visto que a capacidade de redistribuicao
de esforgos, bem como a configuragao do sistema construtivo adotado em uma estrutura, podem ser
determinantes no comportamento dela, tanto em casos de colapso parcial quanto progressivo. O
mesmo manual estabelece que o principal tipo de redundancia a ser avaliado nas estruturas ¢ a
redundéancia para os caminhos de carga. Consideram-se nesse tipo de redundancia as estruturas
projetadas com trés ou mais elementos principais para o caminho das cargas entre apoios. Entende-
se que, em caso de falha de um desses elementos, a carga pode ser redistribuida para os demais
elementos e a estrutura pode vir a ndo sofrer um colapso global. Abaixo de trés elementos principais,
as estruturas sao consideradas ndo redundantes.

No campo de pesquisa de métodos para priorizagdo de estruturas, Darban et. al. (2021) empregaram
o Analytic Hierarchy Process (AHP) como ferramenta para priorizar OAEs no Ira, fazendo uso de
dados de monitoramento da saude estrutural do parque de obras. Os resultados da pesquisa indicaram
a possibilidade de uso do método AHP em programas de priorizagdo, devido a facilidade de
implementagdo da metodologia e flexibilidade para adaptagdo de acordo com os requisitos de cada
gestor.

METODOLOGIA

Nos itens a seguir sdo apresentadas as sistematicas utilizadas pelos autores nas proposi¢des do Indice
Funcional, Indice de Durabilidade e Indice Estrutural, considerando o embasamento tedrico
apresentado anteriormente.

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Com base na pesquisa de Rashidi, Samali e Sharafi (2015) e, considerando as necessidades do DNIT,
foram adaptados os parametros sugeridos pelos autores para a avaliacao funcional das estruturas. No
lugar de pesos arbitrados para cada pardmetro, utilizou-se uma analise de importancia entre as
variaveis, por meio do método AHP, em dois niveis. Ampliando o escopo de varidveis a serem
analisadas, apresenta-se, a seguir, os parametros para a avaliacdo funcional das estruturas sob
administragdo do DNIT que compdem o Indice Funcional:
e TT — Capacidade de carga, avaliada conforme o trem-tipo de projeto da OAE e o ano de
construcao;
e ER —Percentual de estrangulamento da plataforma da rodovia sobre a OAE, em conjunto com
a extensao da OAE;
e BNJ - Tipo de barreira instalada;
e GV — Deficiéncia funcional de gabarito vertical,
e DR - Deficiéncia funcional de drenagem de pista;
e PA — Auséncia de passeio para pedestres.
Com relagdo a capacidade de carga, uma vez que o conhecimento da capacidade resistente de uma
estrutura envolve grandes incertezas, sobretudo em estruturas sujeitas a carregamentos moveis e
efeitos de fadiga, optou-se por utilizar a informagao do trem-tipo de projeto, se conhecido. Durante
as inspecdes, em caso de desconhecimento da informagdo baseada em registros do projeto de
construgdo, o inspetor pode aproximar a informagdo do trem-tipo e do ano de construcao em fungao
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da geometria e caracteristicas fisicas da obra, comparando com os requisitos dispostos no Manual de
Inspecdo de Obras de Arte Especiais (BRASIL, 2004). O percentual de estrangulamento da
plataforma da rodovia sobre a OAE e a extensao sdo parametros que, quando analisados em conjunto,
representam uma analise de seguranga e limitagdo do nivel de servigo da rodovia devido a
obsolescéncia funcional da estrutura. Os tipos de barreiras instaladas sao avaliados considerando que
o padrao New Jersey ¢ o mais adequado, por questdes de seguranca. Logo, outros tipos de barreiras
e também a auséncia delas, sdo levadas em consideragdo na analise de importancia dos parametros.
Deficiéncias funcionais de gabarito vertical, drenagem de pista e a auséncia de passeio para pedestres
sdo outros critérios importantes para a funcionalidade da estrutura, indicados nas inspecoes
cadastrais.

Para cada uma das varidveis, sdo atribuidos fatores de criticidade, quanto a obsolescéncia funcional,
que variam de 1 a 4, sendo 1 o fator menos critico € 4 o mais critico. O método AHP foi aplicado em
dois niveis, ou seja, primeiramente foram analisadas as importancias isoladas dos critérios
considerados, por exemplo: trem-tipo ¢ um critério mais importante que o tipo de barreira instalada?
Ou a deficiéncia funcional de gabarito vertical € um critério mais importante que a auséncia de passeio
para pedestres? A matriz de importancia dos critérios (nivel 1) ¢ apresentada na Figura 1, a seguir.

TT | ER | BNJ | GV | DR | PA [Autovetor
T 1 025 050 3 5 033 | o1
ER | 4000 = 1 3 7 9 2 0,394
BNJ | 2000 0333 1 4 6 050 | 0165
GV | 0333 0143 0250 1 2 020 | 0049
DR | 0200 0111 0167 050 1 014 | 0,030
PA | 3000 0500 2000 5000 7,000 1 0,251

Figura 1 — AHP Nivel 1: critérios

Nos subcritérios (nivel 2), sao definidos os graus de importancia entre as caracteristicas analisadas.
Da Figura 2 a 7, a seguir, apresentam-se as matrizes de importancia obtidas para todos os subcritérios.
Na andlise do estrangulamento da rodovia sobre a OAE (Figura 3), o percentual de estrangulamento
¢ representado por w e a extensdo da OAE ¢ representada por EX.

1x Fffi?.' ({.:a:t? :362;] (13?15:913:5] [15:3365:.!2:153] (;E;?sis;oﬁﬁa) Fatawetoy
{?\I?: :gszd‘} 4 1 2 3 4 0,469
(12?15:&13:5; 3 | 0500 1 2 3 0,280
(13:'315:33153] | s 0,500 1 1 0,136
(E.!Tss:;oﬁ) 1 0,250 0,333 1 1 0,115

Figura 2 — AHP Nivel 2: subcritério TT
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3M%=w [31% sw |16% =w [16% sw
Eator w240% (wzd40% |<40% = 40% < 31% < 31%
ER crit & & & & & w < 16%| Autovetor
" |[EX250m [EX<50m [EX=2 EX < EX = EX <
100m 100m 150m 150m
w = 40%
& EX = 50m 4 i 2 4 9 6 7 8 0,372
w = 40%
& EX < 50m 3,75 0,500 1 i 4 5 6 7 0,245
3% 2w = 40%
& EX = 100m 2,90 0.250 0.500 1 2 4 L] 6 0,156
3% 2w < 40%
& EX < 100m 2,70 0.200 0.250 0,500 1 2 4 Hy 0,099
Phswsd% 180 0167 0200 0250 0500 | 1 2 4 | 006
Phswsi% 160| 0143 0167 0200 0250 0500 1 2 | 0038
w<16% 1 0.125 0,143 0.167 0,200 0.250 0.500 1 0,026
Figura 3 — AHP Nivel 2: subcritério ER
Fator |Barreira Guarda-corpo Barreira New
BNJ it linexistente obsocleto ou J Autovetor|
crit. |Inexisten qualquer ersey
Barreira inexistente 4 1 3 9 0,658
Guarda-corpo
ocbsoleto ou 3 0333 1 (5] 0,282
qualgquer
Barreira New Jersey| 1 0,111 0,167 1 0,060
Figura 4 — AHP Nivel 2: subcritério BNJ
. . Sem deficiéncia
Fator | Gabarito vertical 2
GV sl b ; de gabarito Autovetor
crit. | insuficiente vertical
Gabanto verfieal. | 1 5 0,833
insuficienta
femdefickgrade) 0,200 1 0,167
gabarito vertical !
Figura 5 — AHP Nivel 2: subcritério GV
DR Fat_or D_rena_gem _dl_e Sem deficiéncia T
crit. | pista insuficiente | de drenagem
Drenagem de
pista insuficiente 4 g g U750
Sem deficiéncia 1 0933 1 0,250
de drenagem L
Figura 6 — AHP Nivel 2: subcritério DR
Fator |Calgada para pedestre| Sem deficiéncia
e crit. |inexistente de passeio Autovetor
Calcada para 4 1 9 0,900
pedestre inexistente
Sem d_eﬁciéncia de 1 0,111 1 0,100
passeio

Figura 7 — AHP Nivel 2: subcritério PA

Com todos os subcritérios definidos e fatores de criticidade atribuidos, o0 método AHP retorna um
autovalor que ¢ utilizado na combinagdo com o autovalor do critério analisado no nivel 1. Assim, o
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calculo do Indice Funcional ¢ realizado por meio da Equagdo 1, a seguir, ¢ o seu valor final ¢
convertido para uma escala continua que varia de 0 a 10, onde 0 significa uma obra totalmente
suficiente e 10 significa uma obra totalmente deficiente, em termos do aspecto funcional.

IF = (PTT,1 'PTT,Z) + (pER,l : pER,Z) + (pBN],l 'pBN],Z) + (PGV,1 'pav,z) + (PDR,1 'pDR,z) 3)
+ (PPA,1 ' pPA,Z)

Onde,

Prr,1 e Prr2— Autovalores do trem-tipo para os niveis 1 e 2, respectivamente;

Per,1 e Per2 — Autovalores do estrangulamento da rodovia para os niveis 1 e 2, respectivamente;
Psnii e Peni2— Autovalores do tipo de barreira instalada para os niveis 1 e 2, respectivamente;
PcGv,1 e Pov,2— Autovalores do gabarito vertical para os niveis 1 e 2, respectivamente;

Ppr,1 € Ppr2— Autovalores da drenagem de pista para os niveis 1 e 2, respectivamente;

Pra,1 € Pra2— Autovalores da auséncia de passeio para os niveis 1 e 2, respectivamente.

Metodologia GDE/UnB

A proposicio do Indice de Durabilidade baseou-se no calculo do Ga da metodologia GDE/UnB, salvo
algumas adaptagdes necessarias nos fatores de intensidade e de ponderagdo. Para a determinacao do
Fi foi utilizada uma proposta de Estado de Condicdo (EC) para cada dano na estrutura. Para o Fp
foram propostos pesos para cada dano aplicavel a cada elemento presente no Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO), com foco no impacto a durabilidade da estrutura.
Para o célculo do G, foi utilizada uma adaptacao da formulagao ja corrigida por Verly (2015), com
o objetivo de alterar a escala final do ID para que o mesmo varie de 0 a 100 em 5 classes discretas
com razdo igual a 20. A equagado ajustada para o calculo do ID ¢ apresentada na Equacgdo 2, a seguir.

ID

Kméx (Z?:l Ki) - Kméx
— __max 2
8,8885 Jl * n K, @

i=1
Onde Kmix € 0 maior valor dentre os Ki, que representa o produto entre os Gat,i € 0 respectivo Fator

de relevancia estrutural (Fr) de cada familia. n € o nimero de familias da estrutura. A constante 8,8885
¢ um ajuste para que a escala do Gq, ou seja, do ID, seja de 0 e 100.

Redundancia estrutural

Com o objetivo de incluir a anélise da redundancia estrutural no cémputo do Indice Estrutural de
OAEs, buscou-se empregar sistematicas simplificadas, observando caracteristicas de cadastro das
estruturas. Dessa maneira, considerando que a redundéncia transversal tem uma importancia mais
acentuada que as demais elencadas na literatura, evidenciou-se trés grupos de familias de elementos:
aparelhos de apoio, arcos e pontes sobre vigas. Outros sistemas construtivos como pontes em laje,
viga caixdo e outros, sdo grupos onde a andlise da redundancia transversal nao se aplica.

A proposi¢do do Indice Estrutural visa ndo destoar significativamente da filosofia atualmente
empregada no DNIT para a Nota Técnica (NT), atribuida a cada familia de elementos durante as
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inspecoes, tendo em vista que esse indicador possui um forte viés de criticidade. Portanto, propde-se
que a avaliagdo estrutural de uma OAE seja comandada por dois indicadores. O primeiro ¢ a Nota
Técnica, adicionando-se a ela a avaliagdo dos possiveis ganhos decorrentes de uma eventual
capacidade de redistribuicao de esfor¢os, devido a redundancia transversal da estrutura em cada vao.
O segundo indicador ¢ o Indice Estrutural, que tera o papel de avaliar a extensdo dos problemas
identificados nas estruturas, por meio de uma adaptacdo da metodologia GDE/UnB, tal como
realizado no calculo do grau de deterioragdo da estrutura.

A ideia de utilizar a metodologia GDE/UnB ¢ a de agregar defeitos, partindo-se da condi¢ao mais
grave de um elemento, ainda que seja considerada a possibilidade de redundancia transversal. Dessa
maneira, propde-se uma rotina de avaliagao da existéncia de redundancia transversal em cada vao da
estrutura, com o objetivo de considerar um possivel ajuste de nota para aquele(s) elemento(s)
principal(is) que estejam com a menor Nota Técnica dentre os elementos do mesmo vao. Importante
destacar que, por se tratar de um procedimento analitico para geréncia, os dados de avaliagdo das
estruturas ndo sao alterados no banco de dados. A Equagdo 3, a seguir, apresenta o calculo da NT
ajustada para o caso de haver redundancia transversal dos elementos principais por vao da estrutura.
O valor final ¢ arredondado para o inteiro mais proéximo.

Qelem . Z NT>}
Onrsz 80

NT* = arred {NT + ( (3)

Onde NT ¢ a Nota Técnica atribuida pelo inspetor para o elemento individual. Qelem € a quantidade
de elementos considerados no vao. Qnr=<2 ¢ a quantidade de elementos no vao com NT menor ou igual
a 2 e YNT ¢é o somatodrio de todas as NTs dos elementos individuais no vao analisado. Uma vez
realizado o possivel ajuste de notas daqueles elementos principais em pior condi¢ao, busca-se, por
componente da estrutura (transi¢ao, vao ou apoio), a menor NT dentre todos os elementos vinculados,
ndo apenas dentre os elementos ditos principais para a redundancia. Nesse processo, considera-se que
os elementos com funcdo secundéria também possuem relevancia ao ponto de poderem subsidiar a
NT do componente, acrescentando-se 1 ponto a NT originalmente atribuida, se a mesma for menor
que 5. Desse modo, o célculo do Indice Estrutural ¢ realizado por meio da Equagdo 4, proposta em
adapta¢do a formulacao da metodologia GDE/UnB, e utilizando as Equagdes 5 ¢ 6, a seguir.

n
i=1 KZ,L' - Kl,méx

IE = Ky max |1+ BT 4)
=102

K, = NTc,i ' Frc,i (5)

Ky = NT.; * Fre (6)

Onde n ¢ a quantidade de elementos individuais da estrutura, Ki.mix ¢ 0 maior valor da variavel K.
K2, ¢ o valor da variavel K2 para o elemento individual i. Ki é o produto da NT do componente i
(NTe,) pelo Fator de relevancia do componente i (Frci). K2 € o produto da NT do elemento i, que
pode ser ajustada em fun¢do da redundancia transversal (NT".,) pelo Fator de relevancia do elemento
i (Frei). Quanto ao Fre, adotou-se para a transicdo, vao e apoio os seguintes valores: 5, 4 e 5,
respectivamente. Para o Fre, atribuiram-se valores numa escala de 1 a 5, para todas as familias de
elementos cadastradas no SGO. Por fim, no calculo das variaveis Ki e K2, a NT dos elementos e dos
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componentes da estrutura ¢ transformada, de modo a priorizar os individuos em pior estado, ou seja,
para que o maior produto ressalte as piores notas. Assim, em ambas as equagdes, a NT ¢ transformada,
por exemplo, de 5 para 0, de 4 para 1, de 3, para 2, de 2 para 4 e de 1 para 5.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a aplicagdo da proposi¢do do Indice Funcional foram utilizados dados de cadastro de todas as
estruturas do banco de dados do SGO. Ja as aplicagdes das proposigdes dos Indices de Durabilidade
e Estrutural foram realizadas em carater tedrico, por meio de planilhas eletronicas e exemplos
genéricos, uma vez que o SGO mantém o cadastro de estruturas em nivel de familia de elementos e,
portanto, a auséncia da individualidade dos elementos e danos impossibilitou a aplicagdo para todo o
banco de dados de estruturas.

Dessa forma, neste capitulo apresentam-se os resultados e discussdes acerca da aplicacdo de calculo
para o Indice Funcional de OAEs. O indicador combina caracteristicas de cadastro das estruturas para
representar, em um numero, o seu grau de obsolescéncia funcional. A metodologia proposta foi
operacionalizada em planilhas eletronicas. Na Tabela 1, a seguir, apresentam-se as principais
caracteristicas consideradas para o célculo do indicador referentes a trés estruturas do banco de dados.
Os valores entre parénteses referem-se aos fatores de criticidade para cada subcritério na analise pelo
método AHP.

Tabela 1 — Caracteristicas das OAEs e célculo do Indice Funcional

Codigo SGO 130149 160100 060861

Tipologia da estrutura 2 vigas de 2 vigas de 6 vigas de concreto
concreto armado  concreto armado  protendido

Trem-tipo Classe 24 (4) Classe 24 (4) Classe 45 (1)

Ano de construcao 1951 1950 Nao informado

Extensdo (m) 168,70 50,50 91,00

w (%) 56 (4) 42 (4) 1(1)

Barreira New Jersey Nao (3) Nao (3) Sim (1)

Gabarito vertical Suficiente (1) Suficiente (1) Suficiente (1)

Drenagem de pista Insuficiente (4)  Suficiente (1) Insuficiente (4)

Necessidade de passeio Sim (4) Nao (1) Nao (1)

Indice Funcional (IF) 8,19 4,06 0,29

De acordo com a Figura 8, a seguir, observam-se as diferengas elencadas na Tabela 1 para as trés
estruturas analisadas. O percentual de estrangulamento da rodovia foi maior nas estruturas com trem-
tipo de projeto mais antigo e auséncia de barreira New Jersey, sendo fatores que impactam
consideravelmente no nivel de servigo da rodovia no ponto onde se encontra a OAE. Dentre as
estruturas analisadas, a que possui o Coédigo SGO 130149 se destacou com um elevado IF, visto que
além das demais caracteristicas, foi indicada em seu cadastro a necessidade de passeio para pedestres
e, de acordo com o Nivel 1 do método AHP, esse critério possuiu o segundo maior peso na analise
de importancia.
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OAE Cddigo SGO 060861
Figura 8 — OAEs utilizadas no teste de aplicag@o da proposi¢do do Indice Funcional (SGO, 2024)

CONCLUSOES

A necessidade atual da geréncia de estruturas no ambito do DNIT em avaliar, separadamente, os
parametros funcional, de durabilidade e estrutural, tem como objetivo criar ferramentas analiticas
para dar suporte a tomada de decisdo. No nivel estratégico, a alta administragdo pode definir metas
especificas para esses indicadores na criacdo de um plano plurianual de investimentos, cujo controle
pode ser feito via indicadores de desempenho nos niveis tatico e operacional da Autarquia.
Metodologias empregadas em outras agéncias, sobretudo internacionais, além de uma metodologia
desenvolvida por pesquisadores brasileiros foram estudadas com o objetivo de avaliar os parametros
considerados e propor modifica¢des para sua aplicagdo a realidade do DNIT. A disponibilidade e
facilidade de obtencao dos dados também foi um critério utilizado para avaliar quais caracteristicas
seriam consideradas.

Assim, o Indice Funcional melhor traduz as necessidades de reabilitacdo das estruturas, elencando
caracteristicas que avaliam o grau de deficiéncia funcional, ndo necessariamente sendo indicada esse
tipo de intervengao por avaliacdo da condigdo frente aos defeitos identificados. Nesse sentido age o
indice de Durabilidade, ponderando cada dano e seus impactos na durabilidade da estrutura, sendo
um indice suficiente para gerir as necessidades de manutencgdo. O Indice Estrutural e a atual Nota
Técnica dao importancia para a redundancia estrutural e insuficiéncias estruturais que geram riscos
tangiveis de colapso. Uma estrutura com um problema estrutural grave e localizado podera ter um
alto IE, devido a sua relevancia quanto a criticidade. Outros problemas localizados elevam com pouca
significancia o indicador, mantendo a prioridade em fun¢@o do problema mais critico.
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