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Resumo

As pontes e viadutos sdo bastante relevantes na infraestrutura rodoviaria ou ferroviaria, tendo um papel
fundamental na promocéo do desenvolvimento econdmico de regides. No Brasil, considerando os Gltimos
anos, tem-se notado um significativo estimulo a eficiéncia e ampliacdo do modo de transporte ferroviario, mas
que esbarram em um cenario de décadas de baixo investimento em manutencéo, caracterizando, portanto, um
grande desafio de engenharia manté-los em niveis adequados de seguranca estrutural, de funcionalidade e de
durabilidade. A gestdo de obras de arte especiais (OAES) existentes, considerando-se a diversidade de sistemas
estruturais, materiais e idades, € um desafio estratégico no contexto das entidades que administram a
infraestrutura brasileira, demandando ferramentas e métodos eficazes para 0 monitoramento e a manuten¢do
desses ativos. No presente trabalho, propde-se uma ferramenta para suporte a gestdo dos ativos, integrando
conceitos da engenharia de manutencéo, com base nas normas e referéncias técnicas, especialmente aquelas
que regulamentam a inspecdo, a avaliagdo e a manutencao de pontes e viadutos. Para isso, foram desenvolvidas
matrizes de priorizacéo, com as quais foi possivel hierarquizar intervencdes de acordo com critérios técnicos,
como o estado de conservacgdo, a criticidade e o impacto operacional. Os primeiros esfor¢os nesse sentido
resultaram em matrizes simplificadas, desenvolvidas inicialmente em planilhas. Recentemente, essas matrizes
foram ampliadas, abrangendo um ndmero maior de varidveis, com a implantacdo de novas rotinas visando
melhor avaliar os ativos. A tecnologia também vem sendo atualizada, com destaque para a utilizacdo da
plataforma ArcGIS, que permite 0 mapeamento geoespacial dos ativos e a analise integrada dos dados
coletados em inspecGes. Como resultado do trabalho desenvolvido, a ferramenta proposta contempla
especificacbes normativas, métodos de priorizacdo de manutencdo e suporte orcamentario, utilizando
tecnologias recentemente incorporadas ao meio da engenharia, visando aprimorar o processo de gestdo de
ativos, contribuindo para a seguranca, a eficiéncia operacional e a sustentabilidade da infraestrutura.
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Introducéo

As pontes e viadutos sdo elementos essenciais na infraestrutura de transporte, desempenhando um papel
estratégico na conectividade de regifes e na viabiliza¢do do fluxo continuo de pessoas e cargas. Em sistemas
rodoviarios e ferroviarios, essas obras de arte especiais (OAEsS) garantem a transposicdo de obstaculos
naturais, como rios e vales, além de intersec¢des urbanas e vias expressas, permitindo a expansao e integracao
dos territorios.

No Brasil, um pais de dimens@es continentais, a presenca de uma malha extensa e um grande nimero de OAESs

tornam a gestdo e manutencdo desses ativos um desafio constante. Muitos desses elementos estruturais foram



construidos ha décadas, com metodologias e materiais que podem ndo atender as demandas atuais de trafego
e carga. O crescimento da frota de veiculos pesados e 0 aumento da demanda por transporte ferroviario
impbem esforcos adicionais as infraestruturas existentes, tornando ainda mais evidente a necessidade de
monitoramento continuo e intervengdes planejadas.

Apesar da importancia estratégica das pontes e viadutos, o setor enfrenta um historico de baixo investimento
em manutencdo. Durante muito tempo, a abordagem predominante foi a manutencdo corretiva, ou seja,
intervencdes realizadas apenas quando os danos ja comprometiam a seguranca e a funcionalidade das
estruturas. Esse modelo gera custos elevados e riscos operacionais significativos, podendo levar a falhas
estruturais severas que impactam diretamente a mobilidade, a economia e até mesmo a seguranca da
populacéo.

Diante desse cendrio, a engenharia de infraestrutura tem evoluido para um modelo de gestdo mais eficiente e
sustentavel, baseado na manutencao preventiva e preditiva. Essas abordagens envolvem inspecdes periddicas,
avaliacdo detalhada das condiges estruturais e a aplicacdo de ferramentas avancadas para prever falhas antes
que elas ocorram. A implementacao de novas tecnologias, como sensores para monitoramento remoto, analise
de dados geoespaciais e inteligéncia artificial para deteccdo de anomalias, tem sido fundamental para
aprimorar a eficiéncia das operacdes e prolongar a vida Util das OAEs.

A gestdo dessas estruturas exige um planejamento detalhado, considerando a diversidade de sistemas
construtivos, materiais utilizados e idades dos ativos. Para isso, a aplicacdo de ferramentas de monitoramento
e manutencdo € essencial para garantir a segurancga operacional e otimizar a alocagdo de recursos. Nesse
contexto, este artigo apresenta estratégias e solugdes tecnoldgicas desenvolvidas para auxiliar na gestdo dessas
infraestruturas, integrando conceitos de engenharia de manutencdo e normas técnicas que regulamentam as
inspecOes, as avaliacbes e as intervencdes de manutencdo. Além disso, discute-se a importancia da
digitalizacdo dos processos e da centralizagdo das informacdes para tornar a tomada de decisdo mais agil e
eficiente.

Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se na elaboracdo e aprimoramento de matrizes de priorizacao
para manutencdo de pontes e viadutos, baseadas nos requisitos técnicos da norma ABNT NBR 9452 (2023) —
Inspecdo de Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto. Essa norma define diretrizes para a realizacdo de
inspec¢Oes, classificacbes de anomalias e indicativos para avaliacdo da condigéo estrutural dessas obras de arte
especiais (OAES).

Inicialmente, as matrizes de priorizagdo foram desenvolvidas em planilhas eletronicas, permitindo uma
abordagem sistematica para hierarquizar as intervencdes com base em critérios técnicos essenciais, tais como:

o [Estado de conservacédo: avaliacdo qualitativa do nivel de degradacdo da estrutura com base em
inspec¢des visuais.

« Criticidade: anélise do impacto de uma eventual falha na seguranca e operacdo da infraestrutura;

o Impacto operacional: avaliacdo da influéncia da OAE na continuidade do servico de transporte e no
fluxo viario.

Com a evolucéo do estudo, as matrizes foram ampliadas para incorporar um conjunto mais abrangente de
variaveis e metodologias de andlise, alinhadas as diretrizes da NBR 9452. Dessa forma, a avaliagdo passou a
contemplar os seguintes aspectos:

o ldentificacdo dos danos: mapeamento de defeitos estruturais, como fissuras, corrosao de armaduras,
desplacamentos de concreto e recalques diferenciais, com levantamento de variaveis que indiquem
suas dimens0es e regido de abrangéncia, tendo como objetivo compara-los a um limite ou padréo de
referéncia;



o Determinacdo dos graus de severidade: categorizacao dos danos identificados e mapeados de acordo
com seu impacto na funcionalidade e seguranca da estrutura;

« Avaliacdo da necessidade de intervencdes: definigdo de agdes corretivas ou preventivas conforme o
grau de severidade identificado;

« Registro sistematico das inspec¢des: padronizacdo da coleta de dados e documentacéo das condi¢bes
estruturais ao longo do tempo, permitindo analises comparativas e tomada de decisdo mais eficiente.

Além disso, foram implantadas novas rotinas de analise para otimizar a priorizacdo das manutencdes, levando
em conta fatores como a idade da estrutura, volume de trafego, historico de inspe¢des e disponibilidade de
recursos para intervencfes. Com esse aprimoramento, busca-se ndo apenas a identificagdo precoce de falhas
estruturais, mas também a definicdo de estratégias mais eficazes para garantir a seguranca, a durabilidade e o
desempenho das OAEs.

Aspectos técnicos das matrizes de priorizacéo

Para o desenvolvimento das matrizes de priorizacdo das OAEs, foram empregados conceitos de diversas
disciplinas da engenharia civil e de manutengdo, com o intuito de desenvolver uma ferramenta capaz de
quantificar o grau de deterioracéo da estrutura através da estimativa do risco associado aos danos identificados
nos elementos que compdem a estrutura.

Para isso inicialmente foi padronizado o processo de cadastro dos ativos, idealizando a discretizagcdo da
estrutura em componentes, e dessa forma adotando-se uma orientacdo direcionada ao objeto. A filosofia de
orientacdo a objeto tem como base alguns conceitos como a criacdo de classes de objetos. As classes
idealizadas, ou seja, os sistemas de interesse adotados para discretizagdo dos ativos estdo apresentados na
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Figura 1 — Discretizacdo do ativo e relagdes entre classes



Conceitos empregados na priorizacéo de ativos

Na engenharia de manutencéo, o conceito de risco é frequentemente associado a probabilidade de falha de um
elemento e a consequéncia da sua falha. A equacdo a seguir representa a relagdo entre os trés conceitos.

Risco = Prob.de Falha x Consequéncia

Esse conceito foi empregado para priorizar as intervengdes nos ativos. Portanto, o risco representa um valor
relativo que indicara a urgéncia em realizar intervencdo na estrutura. Logo, ativos com risco relativo maior
deverdo ter sua intervencao priorizada.

A probabilidade de falha de uma estrutura civil esta relacionada a chance do sistema estrutural atingir um
estado de desempenho defeituoso ou de ruina durante a sua utilizacdo normal. Essa probabilidade ndo se
encontra de forma explicita em muitas normas de projeto e operacdo estrutural, mas esses valores sdo
utilizados para balizar essas normas.

Na avaliacdo de estruturas existentes, a identificacdo de danos indica um possivel comprometimento do
desempenho estrutural, fazendo a estrutura se aproximar de um estado de desempenho defeituoso ou de ruina,
aumentando, portanto, a probabilidade de falha.

Portanto, os danos identificados em inspecdes estdo sendo utilizados para quantificagdo do aumento da
probabilidade de falha do componente estrutural. Além dos danos identificados, os resultados dos ensaios de
campo e laboratoriais realizados nos materiais do ativo e os resultados obtidos através do uso de sensores em
campanhas de monitoragdo indicam o quanto o desempenho do ativo esté distante dos padrbes de qualidade
esperados para esses ativos.

Os indices de probabilidade de falha calculados a partir dos danos mapeados em inspecdes e resultados de
ensaios serdo utilizados para quantificar o risco que um determinado dano ou resultado de ensaio representa
para o elemento ndo atender aos seus requisitos de funcionalidade, durabilidade e estabilidade estrutural.

O procedimento adotado permite que, no calculo da probabilidade de falha associado ao dano identificado na
inspecéo, a severidade do dano seja considerada por meio de sua extensdo. Por exemplo, danos lineares, como
fissuras de flex&@o e cisalhamento, serdo relacionados ao comprimento do elemento. Da mesma forma danos
que se estendem em duas dimensdes serdo relacionados a érea lateral, e danos volumétricos serdo associados
ao volume do elemento. Para considerar as diferentes naturezas de dano e, portanto, os diferentes niveis de
comprometimento desse dano, a raz&o entre as dimensdes do dano e do elemento estrutural deve ser ponderada
pelo fator Wano.

dl.dano

Probgan, = Waano

delem

Dessa forma o indice de probabilidade relativo ao dano em determinado elemento estrutural é definido como
um namero adimensional ou percentual, em funcéo das caracteristicas geométricas do elemento, ponderado
pelo grau de comprometimento representado pela natureza do dano (peso do dano, fator Wdano).

Apds a ponderacéo dos efeitos dos danos nos elementos estruturais, também se leva em conta a relevancia do
elemento para o sistema do qual faz parte. Assim, elementos como contraventamentos possuem menor
relevancia que vigas transversinas, e essas por sua vez sdo menos relevantes que vigas longarinas, no caso de
sistemas em vigas.

Finalmente é realizada a ponderagdo do sistema em relagdo ao ativo. Como sistemas podem ser relacionados
superestrutura, mesoestrutura, aparelhos de apoio, infraestrutura, etc, e para cada um deles foi atribuido um
peso que representa a sua importancia e funcionalidade para o sistema estrutural como um todo.

Na etapa atual do estudo, o calculo da probabilidade baseia-se somente no resultado de inspecdes rotineiras e
detalhadas, ainda sem considerar o0s ensaios realizados. Portanto as equagfes a seguir mostram como calculo



da probabilidade de falha do ativo € calculado em funcdo dos danos mapeados na inspecdo e das diferentes
funcionalidades de cada elemento e parte da estrutura.

Nessas equaces é possivel identificar a discretizacdo do ativo e a aplica¢do do conceito de heranga no sentido
inverso, o ativo (pai) herda a probabilidade de falha dos seus sistemas (filhos) que por sua vez herda a
probabilidade de falha de seus elementos (netos), e a probabilidade de falha esta relacionada com os danos do
elemento.

Nsist
PrObativo = Z PrObSiStSist Wativo PrObproj Wsubjetivo
sist=1
Nelem
Probgs; = z PrObelemel Wysist
el=1
Ndanos
Probejem = § PrObdanod Welem
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d
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Onde:

Probyrsj € a probabilidade de projeto assumida através do coeficiente de seguranca global ou dos coeficientes de
seguranca parciais;

Probaivo € a probabilidade de falha do ativo referente a probabilidade acumulada de falha de todos os sistemas do
ativo conforme o cadastro da estrutura;

Probsss € a probabilidade de falha do sistema referente a probabilidade acumulada de falha de todos os elementos
do sistema conforme o cadastro da estrutura;

Probeem € a probabilidade de falha do elemento referente a probabilidade acumulada de falha de todos os danos
mapeados no elemento;

Probao € a probabilidade de falha que o dano representa ao elemento;

Wativo € o peso do ativo em relacdo ao trecho ou ramal ferroviario, conforma planilha (conceito em
desenvolvimento);

Wiist € o peso do sistema em relacao ao ativo, conforma planilha;

Welem € o peso do elemento em relacdo ao sistema estrutural, conforma planilha;

Wano € o peso do dano em relacdo ao elemento ou material estrutural, conforma planilha;
dhy dano € a dimensao n do dano medida na inspecéo;

lelem € a dimensao do elemento referente ao tipo de dimensao do dano associado;

o(dz4n0) € a funcao de ponderacdo determinada a partir da dimensao 2 do dano medida na inspecao;

O termo ‘Consequéncia’ da equag@o 1 esta associado a consequéncia da falha de um componente ou do ativo.
Na literatura € possivel encontrar algumas formas de quantificar essa variavel. A forma mais usada e mais
aceita € relacionar a consequéncia da falha as perdas financeiras (e depreciacdo da imagem da empresa perante
a sociedade e seus clientes) que decorrem da mesma.

As perdas financeiras podem ser estimadas considerando alguns fatores que véo desde o custo do componente
ou ativo que falhou, ou possa vir a falhar, até os custos gerados com o processo de recuperagdo ou substituicao.



Entretanto, em empresas do ramo ferroviario esses custos podem ser pouco significativos se comparados ao
custo de paralisacdo da operacdo ferroviaria, que sdo os custos diretos, além das multas de contratuais com
prazo e volumes transportados que podem ser impactados pela paralisa¢do, que sdo o0s custos indiretos.

Para o método de priorizacdo de OAEs, inicialmente admitiu-se a consequéncia como sendo o valor financeiro
do ativo e seus componentes. Na adocéo desses valores foram considerados os valores informados para as
apolices de seguro dos ativos.

Futuramente, na estimativa da consequéncia podem também ser considerados os custos relacionados a
paralizacdo do ramal ferroviario que normalmente sdo maiores que os valores dos proprios ativos. Contudo
esse valor depende de andlises complexas que envolvem diversos setores da empresa. Assim, a consideracéo
desses custos sera considerada como parte do processo de melhoria continua e desenvolvimento do processo
de priorizacdo e da ferramenta de gestdo de manutencao de ativos.

Tecnologias Aplicadas

O aprimoramento das ferramentas de gestdo de ativos envolveu a incorporagdo de novas tecnologias,
destacando-se:

o Plataforma ArcGIS: A utilizacdo do ArcGIS permite o georreferenciamento das obras de arte
especiais, associando dados de inspecdo a coordenadas geograficas. Isso possibilita a visualizacdo
espacial dos ativos, facilitando a identificacdo de regides criticas e a otimizacao de rotas para equipes
de manutencao. Ademais, o ArcGIS possibilita a integracdo de camadas de informacéo, como historico
de inspecao e condi¢bes ambientais, permitindo uma analise preditiva da degradacéo estrutural.

e Banco de dados estruturados: A centralizacdo de informag¢6es em um banco de dados estruturado
possibilita 0 armazenamento seguro e a consulta rapida de registros histdricos e dados atualizados em
tempo real. Esse recurso permite a rastreabilidade de intervencdes anteriores, garantindo que decisdes
de manutencdo sejam baseadas em evidéncias concretas. A implementagdo de um banco relacional
facilita a interconexdo de dados entre diferentes fontes, possibilitando a integracdo com sistemas de
gestdo patrimonial e ERPs.

e Automatizacao de relatdrios: A geracdo automatizada de relatorios proporciona maior eficiéncia no
acompanhamento dos ativos, reduzindo o tempo gasto com documentagdo manual e minimizando erros
humanos. Com base nos dados coletados e armazenados no banco de dados, € possivel gerar
diagnosticos detalhados sobre o estado das estruturas, indicando a necessidade de intervencgdes
corretivas ou preventivas. Além disso, a automatizacdo possibilita a geracdo de dashboards interativos,
permitindo uma visualizag&o intuitiva dos indicadores-chave de desempenho.

4. Resultados e Discussao

A implantagéo das ferramentas propostas resultou em melhorias significativas na gestdo das OAEs. Entre 0s
principais avangos, destacam-se:

e Maior previsibilidade na gestdo de manutencéo: A hierarquizacdo das intervencGes permitiu um
planejamento mais eficiente, possibilitando a alocacdo de recursos de forma estratégica. Com a
categorizacdo das estruturas conforme seu estado de conservacdo e criticidade, foi possivel antecipar
necessidades de manutencéo e evitar falhas inesperadas que poderiam comprometer a operacéo.

o Reducdo de custos: A implementacdo de um modelo baseado em manutencao preventiva minimizou
custos relacionados a reparagcOes emergenciais e intervencOes corretivas de grande porte. O
planejamento eficiente das inspecGes e manuten¢des permitiu uma alocacdo mais inteligente dos
recursos, otimizando os investimentos na conservacao das infraestruturas.



e Seguranca aprimorada A identificacdo precoce de falhas estruturais reduziu significativamente os
riscos de colapso ou restricdes operacionais. A utilizacdo de dados geoespaciais e analises preditivas
tornou possivel detectar padrdes de degradacdo e atuar de forma preventiva, garantindo a integridade
das estruturas e a seguranga dos USUArios.

o Gestdo otimizada: O uso da tecnologia geoespacial proporcionou um monitoramento em tempo real
das condi¢des das OAEs. Isso permitiu que as equipes responsaveis pela manutencéo tivessem acesso
a informacgdes atualizadas e precisas, facilitando a tomada de decisbes e garantindo um
acompanhamento mais eficaz das intervengdes planejadas.

5. Concluséao

Em complexas malhas ferroviarias, ou até mesmo rodoviarias, a gestdo de grande quantidade de ativos de
obras de arte especiais € um desafio, principalmente considerando a sua diversidade de idades, materiais,
sistemas estruturais e niveis de utilizacdo, além de outros fatores importantes, tal como a operacao de produtos
perigosos, questdes ambientais e densidade operacional do trecho. Dessa forma, a matriz de priorizacdo € uma
importante ferramenta que permite ao gestor um direcionamento mais eficiente de recursos em ativos que
possam ter seus requisitos de funcionalidade, durabilidade ou seguranca estrutural abaixo de um nivel de
desempenho desejado num curto prazo, evitando-se paraliza¢es indesejadas no transporte ferroviario.

De maneira geral o desenvolvimento de ferramentas para gestdo de obras de arte especiais representa um
avanco significativo na engenharia de infraestrutura, proporcionando maior seguranca, eficiéncia operacional
e sustentabilidade. A incorporacdo de tecnologias como o ArcGIS e a ampliagdo de matrizes de priorizagédo
séo passos fundamentais para modernizar o setor.

Futuras pesquisas podem explorar a integracdo dessas ferramentas com Inteligéncia Artificial e Machine
Learning, BIM e gémeos digitais para aprimorar a previsibilidade e eficiéncia na manutencdo dessas
infraestruturas vitais para a mobilidade e o desenvolvimento econdmico do pais.
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