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RESUMO 

MODELOS DE DEGRADAÇÃO PARA APLICAÇÃO EM SISTEMAS DE 

GERENCIAMENTO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS – OAEs 

 

Autor: Yina Fernanda Muñoz Moscoso 

Orientador: Guilherme Sales S.A. Melo 

Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 

Brasília, Junho de 2017 
 

São apresentados os resultados de uma pesquisa que teve como objetivo propor um modelo de 

previsão da degradação, baseada numa análise determinística e estocástica, para contribuir no 

acompanhamento das Obras de Arte Especiais – OAEs do Brasil, sob responsabilidade do 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte – DNIT, e para banco de dados similares.  

No banco de dados do DNIT consta o inventário de quatro mil quinhentos e trinta e uma OAEs, 

com uma  vistoria realizada entre 2012 a 2016 para todas as obras do inventario. Devido ao número 

insuficiente de registros históricos para o desenvolvimento de um modelo de previsão da 

degradação das OAEs, foram testados os modelos de degradação utilizando-se o banco de dados 

do Departamento de Transporte de Nevada (NDOT), obtido durante um ano de estágio 

desenvolvido na Universidade de Nevada, Las Vegas (USA).  

Foi realizado um estudo comparativo dos modelos de degradação, e após a calibragem dos modelos 

de previsão com o banco de dados de NDOT, foi determinado o modelo de degradação mais 

apropriado para as OAEs sob responsabilidade do DNIT e banco de dados similares, visando 

proporcionar apoio na tomada de decisões e garantir um desempenho eficiente das estruturas.  

Foi determinado que a Regressão de Potência é o método de cálculo mais apropriado para a 

estimação das curvas de degradação das OAEs no Brasil, sob responsabilidade do DNIT. Podendo-

se utilizar esta regressão de maneira individual para cada uma das OAEs, uma vez sejam realizadas 

mais inspeções nas estruturas.  
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ABSTRACT 

DEGRADATION MODELS FOR APPLICATION IN BRIDGE 

MANAGEMENT SYSTEMS  

 

Author: Yina Fernanda Muñoz Moscoso 

Supervisor: Guilherme Sales S.A. Melo 

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction 

Brasília, June of 2017 
 

The objective of this research were to propose a degradation prediction model, based on a 

deterministic and stochastic analysis, to contribute to the accompaniment of the Brazil Bridges, 

under the responsibility of the National Department of Transport Infrastructure - DNIT, and other 

similar databases. 

 

In the DNIT database there is an inventory of four thousand five hundred and thirty-one bridges, 

but only one inspection was carried out between 2012 and 2016. Due to the insufficient number of 

historical records for the development of a model for predicting the degradation of bridges, the 

models of degradation were tested using the database of the Department of Transportation of 

Nevada (NDOT), obtained during a year of internship developed at the University of Nevada, Las 

Vegas (USA). 

 

A comparative study of the degradation models was carried out, and after the calibration of the 

forecast models with the NDOT database, the most appropriate degradation model was determined 

for the bridges under the responsibility of DNIT and similar databases, aiming to provide support 

in decision-making and ensure efficient performance of structures. 

 

It was determined that the Power Regression is the most appropriate calculation method for the 

estimation of the degradation curves of OAEs in Brazil, under the responsibility of DNIT. This 

regression can be used individually for each of the OAEs, once more inspections are performed on 

the structures. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1  CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

  

As Obras de Arte Especiais (OAEs) são estruturas que tem a função de ligar pontos separados por 

obstáculos naturais ou artificiais. São de grande importância para o desenvolvimento de qualquer 

país, já que ajudam no desempenho das estradas, transportando pessoas, alimentos entre outros. 

As OAEs são compostas por viadutos e pontes, estruturas que são umas das expressões mais 

emblemáticas no campo da engenharia civil, posto que em muitos casos seu projeto e construção 

desafiam a capacidade humana. Para a garantia de um comportamento adequado das OAEs é 

necessário implementar um sistema de gerenciamento de obras de arte especiais que ajude na 

tomada de decisões às entidades responsáveis pelo desempenho dessas estruturas.  

 

Independentemente da maneira como forem construídas as OAEs e do material utilizado, as 

estruturas sofrem degradação. São afetadas pelo envelhecimento, fadiga, corrosão, manutenção 

aplicada de maneira errada ou a não aplicação da mesma e pelo incremento de cargas, entre outros 

fatores. Sendo fundamental realizar inspeções dos elementos das pontes e viadutos, fazendo um 

seguimento do comportamento ao longo do tempo, e assim obter uma previsão das futuras 

intervenções. Segundo a  ABNT NBR 5674 (2012), não é possível considerar as obras de 

engenharia como produtos descartáveis, passíveis da simples substituição por novas construções 

quando seu desempenho atinge níveis inferiores ao exigido pelos usuários. Deste modo é 

imprescindível um acompanhamento do comportamento das estruturas.  

 

Com as intervenções, procura-se manter ótimas condições de serviço das OAES, logo, as inspeções 

devem ser detalhadas, permitindo identificar as principais manifestações patológicas que as afetam 

e, se necessário, promover um plano de manutenção, a fim de que possam atender os requisitos 

mínimos de capacidade de carga, segurança, conforto e assim ampliar seu período de preservação 

e serviço. A avaliação visual pode ser utilizada como primeiro passo na inspeção, como também, 

a realização de ensaios não destrutivos dos elementos das OAEs, nos quais se verifica seu estado 

funcional.  

 

Uma forma apropriada de minimizar o risco de interdição das OAEs consiste no estabelecimento 

de um sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especiais, onde é necessária a realização de 
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Figura 1.1 Ciclo de vida das OAEs,  SILVA FILHO (2012)(Modificada) 

 

vistorias ou inspeções para a obtenção de dados que indiquem o estado das estruturas, apresentando 

os problemas patológicos existentes, como também as possíveis soluções para o melhoramento 

das OAEs, garantindo assim o desenvolvimento adequado de seu ciclo de vida.  

 

Segundo SILVA FILHO (2012) deve-se projetar e executar as OAEs visando garantir segurança 

estrutural, preservar desempenho e atingir a vida útil (com sustentabilidade), considerando também 

o conhecimento das demandas de desempenho, resposta dos materiais e componentes à diferentes 

condições de uso e exposição (mecanismos de degradação) como mostrado na Figura 1.1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Na Figura 1.1 observa-se o ciclo de vida das OAEs, onde antes de ser considerada a demolição da 

estrutura, aparece a manutenção como alternativa que garante o desempenho das componentes das 

OAEs e como método de expansão da vida útil. Esta programação cabe a equipe do sistema de 

gerenciamento de OAEs, onde devem constar os dados de concepção, projeto e execução 

(inspeções) da obra.  

 

Pode ser observado na Figura 1.2 os tipos de intervenções citadas por FRANGOPOL e BOCCHINI 

(2011) e como estas impactam no desempenho da OAEs. A realização de manutenções preventivas 

nas OAEs amplia a vida útil da estrutura e o tempo de intervenção de manutenções corretivas, 

assim como diminuem os custos empregados para um ótimo desempenho no tempo.  
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Figura 1.2 Impacto de diferentes tipos de intervenção no nível de desempenho estrutural ao longo 

do ciclo de vida das OAE conforme FRANGOPOL e BOCCHINI (2011). 

 

O ideal para uma entidade que tem sob responsabilidade pontes e viadutos, é poder contar com um 

sistema de gerenciamento de obras de arte especiais, onde conste um histórico de inspeções, como 

também, que estas inspeções sejam feitas de maneira detalhada para um cálculo confiável das 

previsões do comportamento funcional das OAEs. No Brasil, uma das entidades encarregadas do 

cuidado das OAEs é o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), onde a 

implementação do Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) é recente, 

portanto o processo de manutenção das OAEs é de pequeno porte para a quantidade de obras de 

arte especiais que existem no país. Dessa maneira, é importante ressaltar a necessidade de estudos 

que tratem a implementação de metodologias de previsão das performances das OAEs.  

 

Não havendo modelos de previsão da degradação desenvolvidos especificamente para o caso de 

estudo brasileiro, nem registros históricos suficientes para conseguir os desenvolver, foi realizado 

um estudo comparativo dos modelos de degradação usando o banco de dados do Departamento de 

Transporte de Nevada – NDOT, dos Estados Unidos, buscando selecionar o mais adequado para 

as aplicações nas OAEs do Brasil. O banco de dados foi obtido através da Universidade de Nevada 

Las Vegas, UNLV, durante o tempo de intercambio nessa universidade. Neste estudo identifica-

se o tempo adequado para a realização de obras de manutenção preventiva nas OAEs, o que pode 
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aumentar a vida útil destas, gerando uma diminuição dos custos futuros de uma manutenção 

corretiva.  

 

Embora outras pesquisas já tenham desenvolvido modelos de previsão de degradação das OAEs 

usando Modelos Estocásticos ou Modelos Determinísticos baseados em um banco de dados 

completo (cadastro, inspeções constantes, ano de construção, volume de tráfego, características 

das OAEs, etc.), esta pesquisa fornece um modelo de degradação para as OAEs do Brasil sob 

responsabilidade do DNIT e para bancos de dados similares, para as quais as informações das 

OAEs são incompletas (só uma inspeção por OAEs). Cabe destacar que o modelo de degradação 

desenvolvido nesta tese é o primeiro neste segmento no Brasil. 

 

1.2  IMPORTÂNCIA DA PESQUISA 

 

A palavra manutenção indica manter em ação, significando muito mais do que consertar. A atuação 

em um tempo adequado das manutenções evita que as estruturas tenham um alto custo na sua 

reposição ou reparação e um menor desgaste das estruturas que a compõem, gerando assim, 

períodos de preservação similares aos estabelecidos nos cálculos de projeto. É por isso que se faz 

necessário um sistema onde seja possível avaliar o estado das obras de arte e o tempo que será 

requerido para realizar as inspeções e manutenções. 

 

Esse sistema de gerenciamento de obras de arte especiais é utilizado como uma ferramenta de 

apoio à decisão, com o principal objetivo de definir prioridades de intervenção nos elementos 

componentes das obras de arte especial. O uso desta ferramenta permite à equipe envolvida na 

gestão de obras de arte, tomar uma decisão consistente e estruturada, visando à otimização dos 

recursos disponíveis. 

 

Esse sistema de gerenciamento tem como objetivo geral programar políticas de manutenção 

periódica e preventiva em estruturas como as obras de arte especial, fazendo um levantamento de 

informações que permitam avaliar o seu comportamento, o tempo de vida útil que têm as estruturas 

e como é possível manter ou estender o tempo de preservação destas, sendo realizadas 

manutenções e verificações tanto na sua parte estrutural como na parte funcional. Segundo a 

ABNT NBR 15575 (2013) para se atingir a vida útil de projeto (VUP) mínima é necessário atender, 

simultaneamente, aos cinco aspectos descritos abaixo:  
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a) emprego de componentes e materiais de qualidade compatíveis com a VUP; 

b) execução com técnicas e métodos que possibilitem a obtenção da VUP; 

c) cumprimento em sua totalidade dos programas de manutenção corretiva e preventiva; 

d) atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto da estrutura;  

e) utilização da estrutura em concordância ao que foi previsto em projeto 

 

Deve-se também avaliar quantitativa e qualitativamente o estado das OAEs para determinar a 

segurança e o conforto dos usuários, tendo em vista que as pontes e viadutos são estruturas que 

sofrem constantes ataques e degradações, seja pelos agentes atmosféricos ou pela ação dos 

usuários, veículos e pedestres, que a impactam com o crescente tráfego e o consequente aumento 

de carga de veículos, o que gera esforços excessivos na estrutura e ocasiona fissuras e 

deformações.  

 

Além disso, há a necessidade de manutenção da degradação natural das obras de arte, já que a 

degradação faz com que estas percam a capacidade de atender as exigências dos usuários e 

submete-as à obsolescência, o que dificulta a incorporação delas no mercado de novas tecnologias 

e a adequação às novas exigências normativas. Por tanto, a manutenção visa preservar ou recuperar 

as condições adequadas ao uso previsto para as OAEs, como também prevenir ou corrigir a perda 

de desempenho (ABNT NBR 5674, 2012). 

 

Segundo DEBS e TAKEYA (2009), normalmente, as OAEs se deterioram a partir do topo para 

baixo.   O topo é o primeiro elemento de uma ponte ou viaduto que é impactado pelo tráfego, ao 

qual se dá o nome de superestrutura, que conta com o tabuleiro.  A plataforma funciona como um 

teto sobre os outros elementos da ponte e, como tal, protege a superestrutura (vigas) e suporte 

(pilares).   Uma plataforma que permanece seca, sobre o lado inferior, sem ou com poucas fissuras 

pode proteger o restante da ponte indefinidamente de mais degradação de cima para baixo.  

 

As composições das pontes e dos viadutos podem ser observadas na Figura 1.3 e Figura 1.4 

respectivamente, definidas segundo a norma brasileira ABNT NBR 7188 (2013) em que as Pontes 

são estruturas sujeitas a ação de carga em movimento, com posicionamento variável (chamada de 

carga móvel), utilizada para transpor um obstáculo natural (rio, córrego, vale, etc.) e Estrutura para 

transpor um obstáculo artificial (avenida, rodovia, etc.).  
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Figura 1.3 Composição das Pontes. (DEBS; TAKEYA, 2009). 

 

A infraestrutura que pode ser dívida em: suporte e fundação, encarrega-se de receber as cargas da 

superestrutura através dos aparelhos de apoio para transmiti-las ao solo. O aparelho de apoio é um 

elemento colocado entre a mesoestrutura e a superestrutura, utilizado para transmitir as reações de 

apoio e permitir determinados movimentos da superestrutura. O Encontro é o elemento localizado 

nas extremidades das pontes, na transição de ponte com o aterro da via, tendo uma dupla função: 

suporte e arrimo de solo. Outro elemento de suporte é o Pilar, situado na região intermediária da 

ponte e que não tem a finalidade de apoiar-se ao solo. 

 

 

Figura 1.4  Composição dos Viadutos. (DEBS; TAKEYA, 2009). 
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O ótimo estado de conservação dos elementos que compõem as OAEs, é o que garante uma 

excelente prestação do serviço da estrutura. Por isso, um sistema de gerenciamento de OAEs busca 

prever o comportamento no tempo das estruturas e seus componentes, para assim determinar, com 

ajuda de fatos históricos, um cronograma de manutenção, reparação ou demolição. Essa previsão 

serve ao órgão encarregado das OAEs, para projeção dos recursos econômicos que podem ser 

gastos ao longo do tempo nas intervenções que devem ser feitas para a preservação e o 

funcionamento das estruturas. Segundo HEARN, FRANGOPOL e CHAKRAVORTY (2015) nos 

sistemas de gerenciamento é possível que as avaliações de engenharia estrutural sejam 

automatizadas, através da introdução de patologias de condição quantitativas, o que faz plausível 

a identificação da evolução dos membros que compõem a estrutura.  

 

1.3  MOTIVAÇÃO 

 

O Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especais tem como propósito combinar os 

conhecimentos da engenharia estrutural, engenharia de pontes, engenharia de materiais, teorias da 

decisão, teorias econômicas, ações de manutenção, reparo, reabilitação e substituição em todas as 

OAEs de uma rede rodoviária. De maneira geral, um sistema de gerenciamento ajuda as entidades 

na determinação das ações a serem realizadas, dependendo do custo das intervenções, da segurança 

e da necessidade. Já que as estruturas podem ser afetadas pelo envelhecimento ou alterações no 

seu funcionamento, o que pode prejudicar a segurança e capacidade, sendo requerido manutenções 

programadas, que vem a ser parte do processo de cuidado da vida útil das OAEs, monitorado pelo 

sistema de gerenciamento de OAES (MORP e ELLINGWOOD, 1993).  

 

Sendo as OAEs de grande importância para o desenvolvimento econômico e social do país, e a 

manutenção a base de uma prolongação da vida útil das estruturas, é realmente necessário um 

sistema de gerenciamento eficaz, eficiente e confiável. Por isso, surge o interesse de desenvolver 

modelos de degradação para as OAEs sob a responsabilidade do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT) pertencentes ao sistema de gerenciamento de OAEs (SGO) 

e banco de dados similares, que ajudem a determinar o tempo adequado para realizar as 

intervenções nas estruturas de maneira econômica. A nível mundial existe uma grande variedade 

de metodologias de gerenciamento de manutenção de OAEs, com a intenção de alocar de forma 

econômica orçamentos limitados para prevenção da degradação destas estruturas (LIU e 
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FRANGOPOL, 2007), pelo que resulta interessante e necessário que se tenha uma previsão dos 

recursos ao longo do tempo para as intervenções de manutenção nas OAEs do Brasil, fazendo uso 

das curvas de degradação das OAEs no tempo obtidas por meio de modelos de degradação.  

 
 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo Geral 

 

Propor um modelo de degradação para as OAEs sob responsabilidade do DNIT e banco de dados 

similares, contribuindo na implementação de processos de análise da informação que vise apoiar 

a tomada de decisão das intervenções de manutenção,  

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Trabalha-se nos seguintes objetivos específicos nesta pesquisa:  

• Estudar modelos de degradação das OAEs ao longo do tempo; 

• Desenvolver modelos de previsão da degradação no tempo para as OAEs sob a 

responsabilidade do Departamento de Transporte de Nevada, Estados Unidos; 

• Propor modelos de degradação para as OAEs que se tem no Brasil sob responsabilidade do 

DNIT. 

• Contribuir no desenvolvimento do sistema de gerenciamento de OAEs do DNIT. 

 

1.5  ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

 

Esta tese é apresentada e desenvolvida da seguinte maneira: 

Capitulo I: São feitas as considerações gerais sobre o tema de pesquisa e são apresentados os 

objetivos desta investigação; 

Capitulo II: É apresentada a revisão bibliográfica, estudos realizados sobre o tema, mostrando o 

sistema de gerenciamento e seus componentes, no Brasil e nos Estados Unidos. Além disso, se faz 

um detalhamento dos modelos de degradação que são usados na pesquisa. 
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Capitulo III: São apresentados os parâmetros de classificação utilizados para desenvolver esta 

pesquisa, e o número das frequências destes parâmetros no banco de dados no Brasil e nos Estados 

Unidos. 

Capitulo IV: É apresentada a metodologia de cálculo das  curvas de degradação para as OAEs.  

Capitulo V: É apresentado o desenvolvimento e resultados obtidos através dos modelos de 

degradação para o banco de dados de NDOT e a aplicação no banco de dados do DNIT e banco de 

dados similares.  

Capitulo VI: São apresentadas as principais conclusões, como também são propostos futuros 

trabalhos visando dar continuidade a esta linha de investigação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 
 

2.1  INTRODUÇÃO  

 

Neste capítulo apresenta-se inicialmente uma revisão geral do sistema de gerenciamento de Obras 

de Arte Especial e seus componentes, como também são mencionados diferentes pesquisadores 

nesta área de investigação. Em seguida, é apresentado o sistema de gerenciamento de OAEs 

utilizado nos Estados Unidos pelo Departamento de Transporte de Nevada (NDOT) e o usado pelo 

Departamento de Infraestrutura de Transporte do Brasil (DNIT). Além disso, são expostos 

diferentes sistemas de gerenciamento a nível mundial e os Modelos de degradação comumente 

utilizados para as análises do banco de dados dos sistemas de gerenciamento de OAEs. Por último 

é apresentado neste capítulo um resumo do desenvolvimento desta pesquisa feito durante o tempo 

de intercambio na Universidade de Nevada, Las Vegas.  

 

2.2  SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS  

 

As pontes e viadutos são estruturas de grande importância dentro do sistema de transporte 

rodoviário de um país. Devido a isso, as agências de transporte encarregadas pelo desempenho das 

estradas, têm como objetivo garantir ótimas condições de serviço dessas estruturas, empregando 

para esse fim um sistema de gerenciamento de obras de arte especiais. Nesse sistema são feitos 

vários procedimentos que permitem otimizar o desenvolvimento das obras de arte especiais 

(OAEs) no tempo, fazendo com que sejam programadas intervenções de manutenção, reparação 

ou reabilitação de acordo com as prioridades e necessidades para o prolongamento da vida útil dos 

elementos estruturais a um baixo custo de operação. 

 

A não realização de ações de manutenção nas pontes e viadutos pode levar as OAEs a redução dos 

seus limites de carga, encerramento do serviço e no pior dos casos, a uma falha catastrófica. Devido 

a isto, muitos estudos têm investigado a degradação das OAEs determinando os fatores que 

aceleram o processo de degradação e as diversas maneiras de impedir que isso aconteça, como o 

feito por VESHOSKY et al. (1994), que estudou as taxas de degradação de estruturas de aço e de 

pontes de concreto protendido, determinando que a idade é o principal agente na degradação da 

superestrutura, acompanhada pelo tráfego médio diário. Determinou também que a escolha do 

material estrutural não afeta significativamente as contribuições de degradação das 
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superestruturas. Essa pesquisa descobriu também que a degradação das estruturas de ponte adota 

a configuração de uma função convexa ao longo do tempo e com a percentagem de degradação da 

estrutura diminuindo à medida que a ponte envelhece. 

 

MADANAT e IBRAHIM (1995) desenvolveram estudos para a estimação de modelos de 

degradação das OAEs de Indiana, Estados Unidos, comparando a regressão binomial negativa e o 

modelo de regressão de Poisson. Com estes modelos de regressão é possível descrever 

razoavelmente o comportamento dos elementos para os acontecimentos que ocorrem 

aleatoriamente e independentemente do tempo.  

 

Também são usados modelos de previsão baseados em análises determinísticas e estocásticas, e 

desenvolvidas pesquisas para a previsão do comportamento das OAEs e outras estruturas. Como 

HOENSTINE (1996) quem definiu um marco conceitual necessário para a criação de um sistema 

específico para as ações de manutenção e reparo de barragens de aterro.  

 

Dentro das análises determinísticas e estocásticas, estão as cadeias de Markov e Regressões 

comumente usadas pelos pesquisadores e pelos sistemas de gerenciamento, já que representam 

melhor o comportamento das estruturas. Sendo possível com estas análises trabalhar com uma 

metodologia de otimização ao longo da vida das OAEs, planejando a inspeção e reparo das 

estruturas que se degradam ao longo do tempo. FRANGOPOL, LIN e ESTES (1997) estudaram a 

degradação das estruturas tendo em conta as técnicas de inspeção, as possibilidades de reparação, 

os efeitos do envelhecimento e o valor temporal do dinheiro e fazendo uso das cadeias de Markov 

e JIANG (1990) conferiu que os efeitos do volume de tráfego e o clima não são significativos nos 

modelos de previsão, utilizando análises determinísticas e estocásticas, comparando ambos 

resultados e determinando a possibilidade de implementar os dois modelos para a estimação das 

curvas de degradação. 

 

Para o uso das análises determinísticas e estocásticas, nos sistemas de gerenciamento estão 

envolvidas diferentes atividades, como a captação de dados, vistorias ou inspeções, avaliação de 

estruturas danificadas, administração de transporte pesado, atribuição de fundos para a 

manutenção, reabilitação e/ou substituição dos elementos estruturais. Tudo com o objetivo de 

garantir a segurança do tráfego e a manutenção das OAEs ao menor custo possível. (LAURIDSEN 

et al., 1998 e SILVA FILHO, 1999) 
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Também se tem como objetivo atingir e prolongar a vida útil das OAEs, nos sistemas de 

gerenciamento de obra de arte especial através das atividades de manutenção, pelo que tem-se 

pesquisados modelos de previsão como o feito pela AASHTO com os  softwares, Pontis, 

GUTKOWSKI e ARENELLA (1998) e BRIDGIT por HAWK (1999). Esses softwares usam 

estados de condição discreta (cadeias de Markov) e períodos de inspeção constantes para todos os 

componentes das OAEs. Além disso, assumem que a condição de um componente de ponte 

depende apenas da sua condição atual.  

 

Esses sistemas de gerenciamento destinam-se a apoiar o processo de tomada de decisões, 

facilitando assim a melhoria da qualidade por meio de curto alcance, de longo alcance e 

planejamento estratégico. Na pratica, um sistema de gerenciamento de OAEs é mais que uma 

ferramenta da engenharia, já que reúne diversas perspectivas de Engenharia, Finanças, Ambiente 

e Planejamento, Administração. Usada para a prolongação da vida útil das estruturas. (SMALL; 

SWISHER, 1999)  

 

Segundo LIU e FRANGOPOL (2004) os procedimentos atuais de planejamento de manutenção 

automatizada para OAEs em degradação são geralmente baseados na previsão determinista do 

desempenho da ponte ou viaduto e do custo de manutenção de toda a vida útil. Nestes 

procedimentos, as incertezas associadas ao processo de degradação sem manutenção e com 

manutenção não são levadas em consideração, assim requerem-se estudos em que sejam 

consideradas simultaneamente a condição, segurança e custo de manutenção cumulativa ao longo 

da vida de serviço pretendida. 

 

Além das OAES os sistemas de gerenciamento são usados na programação da manutenção de 

pavimentos, como YANG et al. (2005) que trabalharam na previsão da condição de rachadura do 

pavimento utilizando modelagem determinística, já que as técnicas de modelagem de Markov 

sofrem com as deficiências das probabilidades transitórias que têm de ser calculadas apenas 

implicitamente a partir de extensas estatísticas históricas do desempenho e também são insensíveis 

a variações oportunas nas tendências de transição da condição do pavimento.  

 

A nível de rede ou individual são usados os sistemas de gerenciamento de OAEs, como 

MORCOUS (2006) que avaliou através da distribuição percentual das classificações de condição 

em um nível de rede em qualquer ano, a tendência da degradação das OAEs usando cadeias de 
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Markov. Assim como ISLAM et al. (2014) também previram as condições futuras de componentes 

dos sistemas e redes de OAEs, usando modelos de cadeia de Markov. 

 

Outro exemplo é o Departamento de Transporte da Florida (FDOT), que desenvolveu um trabalho 

de pesquisa buscando adaptar o software Pontis às necessidades especificas do Estado. Foram 

feitas ações de otimização de acordo com o modelo de nível de rede de Pontis e calculadas as 

condições futuras das OAEs usando um modelo de degradação markoviana. (THOMPSON; 

SOBANJO; KERR, 2003). Sendo assim, segundo MORCOUS (2006) os modelos de cadeia de 

Markov se tornaram uma das ferramentas preferidas para estimar a deterioração das OAEs com 

um nível de confiança de 95%, assumindo a independência do estado de degradação.   

 

NEVES, FRANGOPOL e PETCHERDCHOO (2006) citam que é possível no sistema de 

gerenciamento considerar combinações de ações de manutenção, na tentativa de melhorar o 

desempenho das OAEs, o tempo de aplicação das ações essenciais de manutenção e os tempos de 

aplicação das ações preventivas, com o qual é possível obter uma redução de custos nas 

intervenções ao longo do tempo, assim com o mencionado por VITÓRIO (2006), um sistema de 

gerenciamento de obras de arte especiais representa um instrumento relevante, dado que ajuda no 

processo de tomada de decisões rápidas e eficazes, baseadas em parâmetros técnicos e científicos 

voltados à otimização do funcionamento e dos custos de manutenção dessas estruturas. 

 

Segundo ELBEHAIRY, HEGAZY e SOUDKI (2006) e ELBEHAIRY (2007)Um sistema de 

gerenciamento de OAEs pode ser definido como uma ferramenta que auxilia os gestores de pontes 

e as entidades responsáveis na otimização de políticas de decisão de uma rede viária, relativa ao 

planejamento de ações de manutenção, reabilitação ou substituição, tendo em consideração 

objetivos a longo prazo e os recursos disponíveis.  

 

Para VITÓRIO (2007) e VITÓRIO (2013) no Brasil, a importância da conservação das obras 

públicas como as OAEs é recente. Constituindo a manutenção a primeira ferramenta na 

prolongação de seu ótimo desempenho, mas, sendo estas intervenções aplicadas ainda como 

manutenções corretivas, realizadas em sua maioria quando a obra está perto de atingir seu estado 

limite de utilização.  
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Deve-se ter precaução no desempenho de um sistema de gerenciamento de OAEs, sua eficiência 

depende dos dados recolhidos, das informações estruturais históricas, do processo de levantamento 

dos dados, que na maioria dos sistemas de gerenciamento de Obras de Arte Especiais são dados 

limitados, dificultando assim, a realização de modelos resultantes para a previsão das condições 

das pontes e viadutos, que sejam reais e de alta confiabilidade, segundo LEE et al. (2008) 

 

Segundo POSSAN e DEMOLINER (2007) existem fatores que ajudam na preservação das 

estruturas, como a programação de manutenção e a estimativa de custos ao longo da vida útil. 

Sendo estes de grande importância nos projetos e gerenciamento, nos quais devem se considerar 

também o custo do ciclo de vida (CCV). Segundo a CEB-FIP (2009), deve-se ter um equilíbrio 

aceitável entre os fatores que concedem sustentabilidade às estruturas como, qualidade 

(durabilidade), funcionalidade e custo do ciclo de vida e impacto ambiental, como mostrado na 

Figura 2.1. Sendo necessário um sistema que forneça um método de ponderação dos fatores 

influenciadores e avaliação das opções potenciais. 

Na maioria dos sistemas de gerenciamento das OAEs os custos das operações: manutenção, 

reabilitação e substituição, são considerados para selecionar a OAEs que será intervinda. Esses 

sistemas não consideram os mesmos tipos de custos, mas eles geralmente podem ser divididos em 

cinco tipos: de inspeção, de intervenção, de atraso de tráfego, indiretos para os utilizadores e de 

ciclo de vida, segundo ALMEIDA, CRUZ e BRITO (2009). 

 

 

Figura 2.1 Combinação sistemática dos componentes para a sustentabilidade da 

construção.(CEB-FIP, 2009). 
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Um sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especiais é uma ferramenta de apoio à decisão, 

como dito anteriormente, que após sistematizar os dados, utiliza modelos matemáticos para fazer 

previsões e recomendações de intervenções futuras nas estruturas. Um sistema de gerenciamento 

de Obras de Arte Especiais deve conter procedimentos de coleta de dados,  processamento e 

atualização; previsão da degradação; identificação de alternativas de ação; previsão de custos; 

determinação de políticas ótimas; previsão das necessidades financeiras a curto e longo prazo e 

recomendação de planos de ação que tenham em conta as limitações políticas e orçamentais 

(FHWA, 2010). 

MORCOUS (2006) e RANJITH et al.(2013a) propuseram modelos de cadeia de Markov e um 

regime de classificação de condição discreta para prever a degradação das OAEs de concreto e 

madeira. A degradação das OAEs de madeira também foi investigada por TOLLIVER e LU 

(2011), que usaram a otimização não-linear e modelos de Markov. Ahmad (FHWA, 2011) 

desenvolveu um modelo de Markov para estimar as taxas de degradação de subconjuntos ou 

classes de OAEs, categorizadas por material, desenho, classificação operacional e tráfego médio 

diário.  

 

XIE; WANG e ZOU (2015) usaram dados virtuais de um total de 8064 pontes vigas T, para o 

cálculo do desempenho destas estruturas. Nesse estudo foram identificadas as variáveis que mais 

afetam as OAEs e chegaram à conclusão de que o custo de construção aumenta juntamente com o 

aumento dos índices de confiabilidade, mostrando a importância de trabalhar em conjunto com um 

sistema de gerenciamento de OAEs.  

 

Também, tem se buscado a integração das análises por regressão com sistemas de monitoramento, 

conseguindo criar modelos para a predição da capacidade de carga das OAEs, (SEO et al., 2015). 

Os modelos de regressão combinados com o controle estatístico são uma grande ferramenta para 

o seguimento do desempenho estrutural e funcional ao longo do tempo, como foi demonstrado por 

SÁNCHEZ (2016). 

 

De maneira geral um sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especiais está dividido em três 

grandes grupos: banco de dados, análise dos dados e suporte à decisão. As decisões tomadas por 

o grupo de engenheiros baseiam-se na entrada de informação dos trabalhos realizados nas OAEs 
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e das inspeções programadas nas estruturas. Na Figura 2.2 pode-se observar o fluxograma de um 

sistema de Gerenciamento de OAEs. 

 

A nível mundial os sistemas de gerenciamento de OAEs estão amplamente desenvolvidos, 

diferentemente do Brasil, onde, atualmente, realiza-se uma coleta das informações do banco de 

dados (cadastro e estado atual da OAEs), necessárias para as análises de dados, desenvolvimento 

de modelos de degradação e uma eventual tomada de decisão (Programação da Manutenção, 

Reparação e do Orçamento).  

 

O sistema de gerenciamento de OAEs nasce com a finalidade de estender o tempo de conservação 

das estruturas, levando em consideração a vida útil dos elementos estruturais e sabendo que é 

durante a execução do projeto que se consolida a vida útil de uma estrutura e onde ao longo do 

tempo deve-se fazer um acompanhamento para assim atingir o objetivo proposto de vida útil.  

(VERLY, 2015). 

 

 
Figura 2.2 Fluxo de atividades de um sistema de Gestão de Obras Especiais. 

 

Cabe ressaltar que uma boa programação das manutenções preventivas nas pontes e viadutos, 

significa uma considerável economia no futuro, já que o custo relativo de intervenção é dado por 

uma função matemática exponencial crescente, onde a cada fase do processo produtivo, multiplica-

se por cinco os custos acumulados, mostrado por SITTER (1983). (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Lei de evolução de custos, Lei de Sitter (SITTER, 1983). Modificada. 

 

Segundo NIGEL e SILVA FILHO (1999) fica claro que os mecanismos de manutenção e reparação 

mudam ao longo do tempo junto com  o sistema de gerenciamento, tornando uma prioridade para 

as agências de transporte o uso de ferramentas de otimização para um ótimo desempenho das 

estruturas. A qualidade da decisão das intervenções, ou seja, os mecanismos de manutenção que 

se fazem nas OAEs, dependem da qualidade e eficiência dos modelos de degradação usados para 

projetar o comportamento e vida útil das estruturas. (AASHTO, 2011).  

 

No ciclo de vida das estruturas, é importante o acompanhamento da degradação das mesmas, já 

que o envelhecimento das OAEs deve ocorrer de acordo ao programado, na velocidade de projeção 

prevista no projeto. Sendo que, se a degradação da estrutura tem um desenvolvimento maior do 

que o previsto, é necessário realizar alguma intervenção para cumprir a vida útil esperada. 

(CASTRO, 1994). 

 

Na busca de manter ou melhorar a capacidade resistente das estruturas, a realização de 

intervenções de manutenção surge como caminho para atingir esse objetivo. Podem ser 

identificadas algumas causas de intervenção nas estruturas, como, erros no projeto estrutural, baixa 

qualidade dos materiais, manutenção incorreta da construção, também acidentes, tais como, 

incêndios, explosões, terremotos entre outros. Além disso, podem se apresentar mudança de cargas 

nas estruturas, gerando na maioria dos casos sobrecargas fazendo com que a estrutura trabalhe para 

esforços que não tinham sido projetados. (CASTRO , 1994).   
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Na Figura 2.4 e Figura 2.5 são apresentados vários tipos de intervenções nas estruturas usando o 

diagrama Desempenho vs Tempo. Onde R representa a grandeza genérica de interesse para o 

desempenho da estrutura (esforços solicitantes, flechas, abertura de fissuras, velocidade de 

corrosão, etc) no eixo adjacente, e no eixo horizontal o Tempo. Sendo o valor de R inicialmente 

depreciado em função de erros iniciais de projeto ou construção. Ro representa o limite tolerável 

da grandeza, em função do tempo, devendo ser atingido ao término de sua vida útil. 

 

 

Figura 2.4 Causa de intervenção em estruturas, CEB-FIP (2009). 
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A CEB-FIP (2009) definiu uma série de intervenções (Figura 2.5), que dependem do tipo de 

problema que se apresenta na estrutura, nas quais é plausível determinar as condições e 

características mecânicas da estrutura fazendo uma avaliação estrutural. De acordo com essa 

avaliação, deve ser realizado um reparo ou substituição dos elementos que compõem a estrutura, 

indicando o aumento dos reforços ou a realização de projetos relativos às intervenções, gerando 

com isso ações de manutenção que permitem o ótimo funcionamento das estruturas.  

 

 

Figura 2.5 Possíveis intervenções em estruturas. CEB-FIP (2009). 
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É importante em todo projeto ter uma previsão das intervenções preventivas e corretivas, e 

manutenções no tempo adequado nos elementos que compõem a estrutura, de maneira rotineira e 

programada, para evitar o colapso do serviço funcional da estrutura, como também o aumento do 

custo na reparação da mesma. Sendo realizadas as manutenções, o dinheiro gasto durante as 

intervenções é menor do que o utilizado na reparação ou substituição das OAEs, por isso a 

importância de criar consciência de que a manutenção é realmente necessária para que as estruturas 

prestem o funcionamento adequado para o qual foram projetadas.  

 

Tendo em vista que as manutenções realizadas nas OAEs devem ser programadas adequadamente, 

e que no Brasil o desenvolvimento do sistema de gerenciamento é recente, desenvolvem-se nesta 

pesquisa modelos de previsão da degradação das OAEs para as análises dos dados que atualmente 

estão sendo obtidos pelas agências responsáveis das estruturas e dentro dos sistemas de 

gerenciamento de OAEs, visando o planejamento das manutenções em períodos oportunos. 

 

2.3  HISTORIA DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE OBRAS DE ARTE 

ESPECIAIS  

 

2.3.1 Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte nos Estados Unidos  

 

O colapso da ponte Silver no ano de 1967, localizada no oeste de Virginia, se deu devido a uma 

fratura instantânea de uma conexão entre um pino e a corrente de suspensão, além do fato de que 

a ponte estava suportando muito mais peso do que o estabelecido em seu projeto inicial, (Figura 

2.6), o que provocou a morte de 46 pessoas. Depois deste acontecimento foi observada a 

necessidade por parte dos mandatários do congresso, de criar a Secretaria de Transporte e 

implementar os Estândares Nacionais de Inspeção de Obras de Arte Especiais (National Bridge 

Inspection Standards - NBIS). (SMALL, FRAHER e ROMACK, 1999). 

 

O NBIS, foi implementado pela Administração Federal de Estradas (Federal Highway 

administration - FHWA) e pelos Departamentos de Transporte (Departments of Transportation – 

DOTs), quem mantêm as especificações para a inspeção e inventario das pontes do governo. As 

inspeções são realizadas geralmente de dois em dois anos sendo feito um relatório segundo o 

especificado pelo NBIS. 
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Figura 2.6 Ponte Silver, West Virginia. (Bullard et al., 2012). 

 

Com a ajuda da plataforma do Inventário Nacional de Pontes (National Bridge Inventory – NBI) é 

possível determinar e alocar os recursos dados pelo governo a cada estado nos trabalhos de 

manutenção das Obras de Arte Especiais -OAEs. No começo deste processo, o objetivo era 

determinar o orçamento para quando as OAEs tivessem que ser substituídas, ao longo do tempo o 

processo foi variando e, além disso, foi modificado para incorporar atividades de reabilitação nas 

OAEs.  

 

Por volta dos anos de 1980, tomou maior importância a distribuição adequada dos recursos 

econômicos no sistema de gestão das OAEs, já que existia uma grande diferença entre os recursos 

disponíveis e os necessários para a aplicação das atividades de controle das OAEs, sendo 

melhorado o sistema de gestão quanto ao suporte na tomada de decisões, nas políticas de analises 

e nos projetos de programação.  

 

Assim foi dado início ao Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especial (Bridge 

Management System - BMS), que buscou dar uma resposta a essas necessidades, aperfeiçoando os 

mecanismos de tomada de decisões. Cada estado e governo federal examinaram as ferramentas e 

técnicas que poderiam ser usadas no suporte da toma de decisões. Por exemplo, o estado de 

Carolina do Norte e a Federação Nacional de Estradas (FHWA) investigaram sobre sistemas de 

apoio à decisão, degradação e níveis de serviço ótimo, e como resultado a estas propostas foram 
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desenvolvidos os procedimentos de nível de otimização do serviço, onde foram feitas também 

analises estatísticas para determinar a magnitude e extensão das deficiências da infraestrutura das 

OAEs. (SMALL, FRAHER e ROMACK, 1999). 

 

Continuando com as melhorias ao sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especial, a FHWA 

desenvolveu os programas Pontis e Bridgit. Os dois programas consideram a preservação e 

melhoramento das OAEs ao longo do tempo e ambos têm como objetivo maximizar a segurança 

das estruturas e minimizar os custos do ciclo de vida, embora tenham considerações específicas 

diferentes para a melhoria e preservação. Enquanto estes dois programas eram adiantados, o 

congresso dos Estados Unidos de América (EUA), aprovou uma lei que buscava a eficiência do 

transporte, exigindo o desenvolvimento e implementação de sistemas de gestão pelas organizações 

de planejamento metropolitano e estados, nessa lei estava incluso o sistema de gerenciamento de 

Obras de Arte Especial.   

 

Sendo já uma exigência do governo, as agências começaram a investir na melhoria do sistema de 

gerenciamento de Obras de Arte Especial. Diferentes filosofias foram usadas para desenvolver os 

programas, Pontis usa a metodologia “topo para a base” (top-down) onde orçamentos e normas 

são usados para criar políticas ótimas no planejamento de projetos. Os orçamentos e normas podem 

ser modificados para realizar análises hipotéticas.  BRIDGIT usa a metodologia “debaixo para 

cima” (bottom-up) na qual as normas auxiliam no planejamento de projetos. Os projetos são 

totalizados para gerar custos que são comparados com os orçamentos, isso para ajustar as normas 

e modificar o plano. (SMALL, FRAHER e ROMACK, 1999). Já para o ano de 1995, cada estado 

no país devia implementar um programa para usar no sistema de gerenciamento de Obras de Arte 

Especial, como tentativa de cumprir com o estabelecido pela FHWA. 

 

2.3.2 Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte no Brasil - SGO  

 

No Brasil, ainda não existe um levantamento técnico cientifico sistemático e aprofundado sobre a 

avaliação das condições de estabilidade estrutural das pontes rodoviárias existentes, em especial 

das mais antigas. Sendo realizadas as avaliações de acordo as necessidades e conforme as 

experiências e conhecimentos dos engenheiros especializados em projetos e execução. (VITÓRIO 

e BARROS, 2013). 
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Acidentes apresentados na OAEs no país durante as últimas décadas trouxeram discussões na 

comunidade técnica e no governo, já que muitas das catástrofes acontecidas foram devidas à má 

manutenção ou ao fato de não terem sido realizadas manutenções periódicas nas estruturas. Como 

é o caso da ponte dos Remédios sobre o rio Tietê em São Paulo, que entrou em processo de colapso 

em 1997 apresentando grandes deformações e rachaduras, como também o desabamento de um 

trecho da ponte sobre a represa do Capivari em 2005, mostrada na Figura 2.7, sobre a Rodovia 

Regis Bittencourt (BR-116/PR), provocado pela ruptura do aterro de uma das cabeceiras. 

(VITÓRIO, 2007).  

 

 

Figura 2.7 Pontes sobre a represa do Capivari, (DNIT, 2005) 

 

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014) é especificado que as estruturas em serviço, quando bem 

projetadas, executadas, utilizadas e mantidas; devem suportar, além das ações mecânicas, a 

agressividade do meio ambiente, ao longo de sua vida útil para o qual foi projetada. Mas nem 

sempre se conservam de tal maneira, devido à degradação sofrida por elas, o que leva a necessidade 

de recuperação antes do término de sua vida útil, despertando preocupação no meio técnico e 

acadêmico em estudar os mecanismos de degradação das estruturas a fim de evitar a deterioração 

precoce das mesmas.  

 

Segundo a auditoria realizada em abril de 2012 pelo Tribunal de Contas da União (TCU) ao 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), foi revelado que o Sistema de 
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Gerenciamento de Obras de Artes Especiais (SGO) não sofria atualizações desde 2004. Nesse 

relatório se concluiu que pelo menos 3.351 construções, das 4.469 sob responsabilidade do DNIT, 

encontram-se em situações que variam de “condições precárias” a “mau estado de 

conservação”.(MONTEIRO, 2012). 

 

No Brasil, o DNIT vem desenvolvendo o sistema de gerenciamento de obras de arte especiais 

(SGO). Mantendo o controle de aproximadamente 6.000 OAEs, fazendo desde o ano de 2012 

novas vistorias para cadastro e inspeção dessas obras, que tem como objetivo alimentar o sistema 

de gerenciamento. (RIBEIRO et al., 2013). 

 

Conforme VERLY (2015) atualmente o sistema de gerenciamento do DNIT, está na sua terceira 

versão, contando com funções que auxiliam na identificação das necessidades das estruturas e no 

estabelecimento das prioridades. O DNIT tem divido os elementos das OAEs em elementos 

padrões, com os quais é possível fazer analises gerenciais. Esses elementos têm como atributos 

entre outros mais, a sua função do elemento (estrutural ou não), a sua forma geométrica e o material 

do qual são feitos.  

 

2.4  COMPONENTES DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE OBRAS DE 

ARTE ESPECIAIS 

 

A construção de estradas e todo o seu conjunto, pontes e viadutos, tem evoluído ao longo do tempo, 

e assim como a indústria, tem se sofisticado. Como também, as expectativas do usuário que paga 

os impostos tem aumentado e este espera contar com ótima qualidade no serviço prestado pelas 

entidades que cuidam das estradas do país.  Por isso toda obra civil, deve ter monitoramento e 

acompanhamento durante o projeto, execução e utilização. Segundo CLELAND e IRELAND 

(2002), projeto é uma combinação de recursos, juntados para criar algo que não existia 

anteriormente e que irá proporcionar uma capacidade de desempenho na concepção e na execução 

das estratégias organizacionais. 

 

O sistema de gerenciamento de obras de arte especiais pode ser definido como um projeto que 

busca otimizar custos das diferentes soluções de conservação possíveis. Utilizando análises do 

custo de ciclo de vida das pontes e viadutos, estudando o comportamento das estruturas ao longo 

dos anos e assim determinar o tempo no qual as intervenções nas OAEs devem ser feitas, de 
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maneira tal que o custo nas manutenções preventivas seja menor que o custo das manutenções 

corretivas ou uma reconstrução da obra. Devido a isso o sistema de gerenciamento de Obras de 

Arte Especial, consta de componentes específicas que tem como alvo principal cumprir 

eficientemente os objetivos propostos pelos sistemas de gerenciamento. 

 

2.4.1 Componentes do sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especial nos EUA  

 

O coração de um sistema de gerenciamento de OAEs é a base de dados, proveniente das atividades 

de inspeção e manutenção periódicas. A qualidade do sistema de gerenciamento está diretamente 

relacionada com a qualidade e precisão do inventário das pontes, viadutos e dos dados das 

condições físicas obtidas através de inspeções de campo. (AASHTO, 2011), (Figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8 Componentes básicos do SGO nos EUA. (AASHTO, 2011). 

 

De acordo com a FHWA (2012) o inventário das OAEs, com o qual se descreve o estado atual das 

estruturas, é obtido a través de vistorias ou inspeções que se realizam periodicamente. As inspeções 

devem ser feitas regularmente, já que são fundamentais no processo de controle do uso e da 

degradação das pontes e viadutos. As vistorias devem ser realizadas por um engenheiro 

profissional ou pelo menos que seja supervisionado por um. As categorias de inspeção variam de 

acordo com a frequência da inspeção e dos elementos necessários.  No AASHTO Manual for 

Bridge Evaluation são definidos sete tipos de inspeções: 
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• Inspeção Inicial: é a primeira inspeção de uma OAEs, ou quando existe nos elementos uma 

mudança na configuração da estrutura. É uma inspeção totalmente documentada e 

acompanhada por avaliações de capacidade de carga. Tem como objetivo fazer um inventário 

da estrutura e também fornecer condições estruturais base. 

 

• Inspeção Rotineira: são inspeções programadas e consistem em observações e/ou medições 

para determinar a condição física e funcional das OAEs. É identificada qualquer alteração das 

condições iniciais ou previamente gravadas. Verifica-se se a OAE satisfaz as condições de 

serviço. A intervenção rotineira deve ser feita em intervalos regulares que não excedam os 24 

meses. No entanto, algumas OAEs exigem um intervalo menor, esse intervalo é definido de 

acordo com alguns fatores, como a idade, características do tráfego, e as deficiências 

conhecidas.  

 

• Controle de Danos: é uma inspeção não programada para avaliar danos estruturais resultantes 

de fatores ambientais ou ações humanas. O âmbito da inspeção é suficiente para determinar a 

necessidade de restrições de carga de emergência ou encerramento da OAEs para o trafego e 

para avaliar o nível de esforço necessário para uma reparação eficaz. 

 

• Inspeção detalhada: é a inspeção de um ou mais membros acima ou abaixo do nível de água 

para identificar eventuais deficiências não facilmente observadas através de procedimentos de 

inspeção de rotina. Esta inspeção pode incluir uma classificação de carga para avaliar a 

capacidade residual dos membros, dependendo do grau de deterioração ou danos. Este tipo de 

inspeção pode ser programado de forma independente de um controle de rotina ou pode ser um 

seguimento de outros tipos de inspeção. Para uma OAEs pequena, a inspeção detalhada pode 

incluir todos os membros críticos da estrutura, já para estruturas grandes e complexas, estas 

inspeções podem ser programadas separadamente para segmentos definidos ou para grupos 

assignados de elementos ou conexões. 

  

• Inspeção da Fratura dos Membros Críticos: é executada dentro do comprimento dos perfis 

de aço em tensão, onde provavelmente a falha causaria entrada em colapso parcial ou total da 

OAEs. São realizadas inspeções muito detalhadas para a detecção de fissuras, exigindo que as 

áreas críticas sejam especialmente limpadas antes da inspeção e pode ser requerida iluminação 



27 

 

adicional no momento da inspeção. Também podem ser utilizados outros métodos não 

destrutivos, onde a tenacidade à fratura do aço não pode estar documentada, alguns testes 

podem ser necessários para determinar a ameaça de ruptura frágil a baixas temperaturas.  

 

• Inspeção Subaquática: é a inspeção da parte submarina de uma subestrutura de uma ponte ou 

do canal circundante, que não pode ser inspecionado visualmente. É parte integrante de um 

plano total de inspeção. São realizadas em todas as OAEs sobre água. O intervalo de inspeção 

nos elementos estruturais não pode ser menos a 60 meses. Também é estabelecida a frequência 

de inspeção considerando fatores tais como o material de construção, ambiente e a idade. 

Alguns membros estruturais podem ser inspecionados em intervalos superiores a 60 meses, 

mas que não excedam os 72 meses.  

 

• Inspeção Especial: é uma inspeção programada a critério da agência encarregada da OAEs. É 

usada para monitorar uma deficiência conhecida ou suspeita, como por exemplo, danos por 

fadiga.   

 

A decisão de qual ação deve ser realizada nas OAEs depende do resultado das inspeções, nas quais 

se determinam as condições das pontes e viadutos, após esse procedimento é escolhida qual 

intervenção é mais pertinente e necessária para o melhoramento das OAEs. Essas condições estão 

dadas em uma escala de 0 a 9. Onde 0 indica uma condição de falha e 9 um excelente estado, 

segundo (USDOT, 1995), “7,8 ou 9” representa “Boas” condições; “5 ou 6” significa “razoável” 

condição; “3 ou 4”estabelece uma condição “ruim”; e “0,1, ou 2” representa uma condição 

“Crítica”. Esta escala coloca em um ranking o tipo de manutenções requerida. (Tabela 2.1 e Tabela 

2.2.) 

 

Tabela 2.1 Classificação das Condições nas OAEs. (FHWA, 2011).  
 

 

Nota Descrição 

Ações 

comumente 

implementadas 

9 Condição excelente 

Manutenção 

Preventiva 
8 Condição muito boa: sem problemas 

7 Condição boa: alguns problemas menores 
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(continuação) 

 

Tabela 2.2 Condição subjetiva das OAEs. (ELBEHAIRY, 2007) 
 

 

Condição Descrição 

Boa Elemento ou componente em estado novo 

Razoável Elemento ou componente que precisa de pequenos reparos 

Ruim 

Elemento ou componente que necessita de reparação importante, está 

deteriorado ou danificado na medida em que a integridade estrutural é afetada. 

Reparação imediata. 

Critica 
Elemento ou componente que não está executando a função para a qual foi 

concebido. 
 
 

As OAEs dos Estados Unidos são divididas em três componentes: tabuleiro, superestrutura e 

subestrutura como mostrado na Figura 2.9. As notas de avaliação são definidas separadamente, 

assim como as intervenções a serem feitas.  

Nota Descrição 

Ações 

comumente 

implementadas 

6 
Condição satisfatória: elementos estruturais mostram 

deterioração menor. Manutenção 

Preventiva e/ou 

Reparos 
 

5 

Condições razoáveis: todos os elementos estruturais 

principais estão sólidos, mais podem ter alguma perda de 

seção. 

 

4 

Condição ruim: avançada perda de seção, deterioração e 

fragmentação. 

Reabilitação 

 

ou 

 

Substituição 

 

 

3 

Condição seria: perda de seção, deterioração e 

fragmentação. Os componentes estruturais primários estão 

afetados seriamente. Falhas locais são possíveis. Fissuras 

de fadiga no aço ou de cisalhamento no concreto podem 

estar presentes. 

 

2 

Condição crítica: avançada deterioração dos elementos 

estruturais primários. Fissuras de fadiga no aço ou de 

cisalhamento no concreto podem estar presentes. A ponte 

pode ter de ser fechada até sejam tomadas medidas 

corretivas. 

1 

Condição iminente de falha: grande deterioração ou perda 

de seção presentes nos componentes estruturais. Esta 

afetada a estabilidade estrutural vertical ou horizontal. 

0 Condição de falha: fora de serviço 
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Figura 2.9 Divisão das OAEs.(NCDOT, 2015) 
 

• Tabuleiro: é aquele componente de uma OAEs no qual é aplicada a carga variável. Tem como 

objetivo proporcionar uma superfície de trafego suave e segura. Sua função e transferir as 

cargas variáveis e cargas permanentes para os membros componentes da superestrutura.  

Existem tabuleiros de pavimentos compósitos e não compósitos, ou seja, pode ou não agir em 

conjunto com os seus membros de suporte e aumentar a capacidade da superestrutura.   

 

Para o tabuleiro são implantadas ações de reparação como a selagem de juntas vazadas, o que 

minimiza a degradação dos elementos sob as articulações da superestrutura e subestrutura. 

Também é feita a selagem da superfície do pavimento, o que reduz o impacto do envelhecimento 

devido às condições atmosféricas. Faz-se também uma proteção catódica, em que é comprovado 

tecnologicamente que sua execução auxilia na diminuição do aço utilizado para reforço, como 

mostrado na Figura 2.10. 

 

 

 
Figura 2.10 Ações de manutenção no tabuleiro. (FHWA, 2011) 
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• Superestrutura: tem como finalidade transportar cargas a partir do tabuleiro em toda sua 

extensão para os suportes da OAEs, ou seja, a subestrutura. A superestrutura é a componente 

da ponte ou viaduto que suporta a superfície do pavimento ou andar da OAEs, como também 

das cargas aplicadas no tabuleiro. Podem ser classificadas de acordo a sua função. As cargas 

podem ser transmitidas por tração, compressão, flexão ou uma combinação dos três.  

 

Na superestrutura é aplicada a proteção catódica como no tabuleiro, pintura do revestimento para 

a proteção contra a corrosão recobrindo o aço estrutural.  Podem ser usados métodos para aumentar 

a vida à fadiga, como usar o tratamento de impacto ultra-som em soldas nas extremidades de placas 

da cobertura ou soldas da placa de conexão não ligados positivamente nos flanges. Na Figura 2.11 

podem ser observados elementos da superestrutura. 

 
 

 

 

• Subestrutura: é o componente da OAEs que inclui todos os elementos que suportam a 

superestrutura. Tem como objetivo transmitir as cargas da superestrutura ao solo de fundação 

ou de rocha. Inclui todos os elementos abaixo dos rolamentos. Figura 2.12. 

 

 

Figura 2.11 Ações de manutenção na Superestrutura. (FHWA, 2011) 

Figura 2.12 Ações de manutenção na Subestrutura. (FHWA, 2011) 
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São feitas intervenções na subestrutura para remover íons de cloreto próximos às armaduras, para 

assim eliminar a fonte de corrosão. É feita a remoção de restos de grande porte nos canais, além 

dos revestimentos com proteção catódica nos pilares para proteger contra a corrosão e degradação 

como observado na Figura 2.12. 

 

O sistema de gerenciamento dos Estados Unidos encontra-se divido em categorias de ação: 

Preservação das OAEs, Manutenção preventiva (Atividades cíclicas e atividades baseadas na 

condição), Reabilitação e Substituição das OAEs. ( Figura 2.13) 

 

 
 

Figura 2.13 Categorias de Ação nas OAEs. (FHWA, 2011). 

 

Categorias de ação: 

 

• Preservação das OAEs: é definida como ação ou estratégias de prevenção, retardo ou redução 

da deterioração das pontes e viadutos ou dos elementos das OAEs. Realizada também para 

manter em boas condições pontes existentes, e prolongar a sua vida. Podem ser ações de caráter 

preventivo ou orientado, dependendo da condição na qual se encontre a OAEs. Estas ações têm 

como objetivo retardar a necessidade de ações de reconstrução ou de substituição, fazendo uso 

de estratégias e ações de preservação nas pontes e viadutos, enquanto eles ainda estão em boa 

ou razoável condição, e antes do início de deterioração grave. Engloba-se aqui a manutenção 

preventiva e as atividades de reabilitação. (FHWA Bridge Preservation Expert Task Group, 

2016).  
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• Manutenção Preventiva: é uma estratégia planejada de baixo custo, que retarda a deterioração 

futura e mantém ou melhora a condição funcional das OAEs, sem aumentar substancialmente 

a capacidade estrutural. (AASHTO Subcommitte on Maintenance, 2007). Esse tipo de 

manutenção é uma parte importante do processo de conservação das OAEs, é uma estratégia 

de prolongação da vida útil através da aplicação de tratamentos eficazes em termos de custos. 

 

• Atividades Cíclicas: são atividades realizadas em um intervalo pré-determinado. Tem como 

objetivo preservar as condições dos elementos das pontes e viadutos, sendo que os 

componentes das OAEs nem sempre têm uma melhoria direta com estas atividades, porém, 

espera-se que a deterioração das OAEs seja retardada. (FHWA, 2011). 

 

• Atividades baseadas na Condição: são atividades necessárias e executadas em elementos das 

OAEs identificados através do processo de inspeção. Tem os mesmos objetivos das atividades 

de manutenção cíclicas e preventiva, estender a vida útil das pontes e viadutos.(FHWA, 2011). 

 

• Reabilitação: são trabalhos que podem ser feitos em um ou vários elementos e/ou 

componentes das OAEs. São atividades destinadas a restaurar a integridade estrutural e os 

defeitos de segurança. Considera semelhantes às atividades de preservação, porém com 

melhorias funcionais, tais como a adição de uma faixa de rodagem, por exemplo, embora 

existam muitas atividades de reabilitação que não são consideradas como de preservação. 

(FHWA, 2011). 

 

• Substituição das OAEs: é substituída uma ponte ou viaduto totalmente, devido a deficiência 

estrutural de seus elementos. A nova estrutura deve satisfazer a geometria do local, construção 

e padrões estruturais necessários para os tipos e volume de tráfego projetados anteriormente. 

Os custos quanto a uma reabilitação e uma substituição são considerados no momento de 

determinar a melhor opção a se realizar na OAEs. 

 

Para ELBEHAIRY (2007) realizar estas atividades de manutenção, reparação e reabilitação, tem 

um custo, o qual pode ser expresso como um custo unitário ou como uma porcentagem do custo 

inicial ou substituição da OAEs. O valor da realização destas intervenções é um dos fatores na 

tomada de decisões por parte da agência que avalia as prioridades para a execução das atividades. 
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Por isso os orçamentos devem ser cuidadosamente alocados. Deve ser avaliado de maneira 

simultânea em termos de rede ou de projeto.  

 

2.4.2 Componentes do sistema de gerenciamento de Obras de Arte Especiais no Brasil- 

DNIT 

 

O Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais, no Brasil – SGO é alimentado a partir 

de inspeções técnicas de campo realizadas de acordo com a NORMA DNIT 010/2004-PRO, DNIT 

(2004a). A operação do SGO engloba uma série de procedimentos e rotinas, tais como: 

levantamento de dados cadastrais, levantamento de dados relativos às condições de segurança e de 

conservação das pontes, registros fotográficos, vídeos, croquis e a atualização permanente dos 

dados. (RIBEIRO et al., 2013). 

 

O SGO conta com módulos de auxílio ao gerenciamento: 

 

✓ Módulo de gerenciamento de manutenção de pontes com a indicação de atividades padrões de 

manutenção; 

✓ Módulo de gerenciamento de pontes notáveis;  

✓ Módulo de gerenciamento de pontes de madeira;  

✓ Módulo de gerenciamento de pontes em rodovias sob o regime de concessões;  

✓ Módulo de gerenciamento de cargas móveis excepcionais ou cargas indivisíveis. 

 

É iniciada a análise da OAEs pelo cadastro das estruturas e de seus elementos para que fique 

documentado, e o engenheiro encarregado tenha conhecimento das informações relevantes das 

estruturas. As informações disponíveis no cadastro serão a base para as inspeções futuras, que 

terão como objetivo avaliar e comparar os comportamentos dos elementos das OAEs. No SGO 

existem diretrizes para a realização de inspeções nas OAEs: 

 

Inspeções do SGO: são feitas vistorias regulares de campo, onde são registradas informações dos 

danos e das insuficiências encontradas nas estruturas, estes dados são utilizados para uma 

avaliação da segurança e da condição da OAEs. 
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Segundo o DNIT (2004b) o SGO realiza inspeções do tipo cadastral e rotineira, também podendo 

ocorrer uma inspeção especial, extraordinária ou intermediaria, em casos de problemas ou danos 

repentino. Essas inspeções são feitas de acordo com o regulamento do DNIT.  

 

• Inspeção Cadastral: é uma inspeção realizada após a conclusão da obra ou quando existe uma 

intervenção significativa na OAEs. Devem ser registrados os dados de localização da obra, 

desenho estrutural e funcional da estrutura. 

 

• Inspeção Rotineira: são inspeções realizadas em tempos regulares, busca-se com essas 

inspeções manter ativo e dar seguimento ao comportamento da OAEs. As inspeções rotineiras 

são feitas de dois em dois anos e são vistorias de caráter visual. Se a OAEs se encontra 

localizada em ambientes agressivos, as realizações das inspeções rotineiras devem ser feitas 

em intervalos menores.  

 

• Inspeção Especial: são inspeções mais detalhadas, onde as OAEs de difícil acesso são 

examinadas com a ajuda de lunetas, andaimes ou veículos especiais dotados de lança e 

gôndola.  Em alguns casos como os das pontes em caixão, segundo DNIT (2004b), é necessário 

utilizar equipamentos auxiliares de iluminação, como também ventilação forçada, devido à 

existência de gases tóxicos. 

 

De acordo com a norma DNIT (2004b) as inspeções especiais são requeridas nas seguintes 

situações: 

✓ Quando a inspeção cadastral ou a inspeção rotineira revelar defeitos graves ou críticos na 

estrutura da obra; 

✓ Em pontes que se distinguem por seu vulto ou complexidade, em intervalos regulares e não 

superior a cinco anos e em substituição às inspeções rotineiras; 

✓ Em ocasiões especiais, como antes e durante a passagem de cargas excepcionais. 

 

• Inspeção Intermediária: segundo o DNIT (2004b) este tipo de inspeção é realizada para dar 

seguimento a análise de uma deficiência suspeita ou que já foi detectada em inspeções 

anteriores. 
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• Inspeção Extraordinária: é uma inspeção não programada, mas necessária em casos onde 

aconteça alguma catástrofe natural que altere a segurança e funcionalidade de uma OAEs. 

 

Das inspeções realizadas nas OAEs é obtida uma nota de avaliação numérica, que varia de 1 a 5, 

(Tabela 2.3), sendo 5 o valor dado a uma ponte que não apresenta danos ou insuficiência estrutural 

e 1 é atribuído as OAEs com grave dano estrutural. Segundo o DNIT (2004b), de acordo com as 

notas de avaliação é condicionado os serviços de manutenção e recuperação a serem executados 

nas pontes e viadutos. A cada um dos elementos da estrutura é atribuída uma nota. Essa nota é 

atribuída segundo o grau de degradação do elemento, sendo que, quanto mais graves são os 

problemas encontrados no elemento, menor é a sua nota de avaliação.  

 

Tabela 2.3 Notas técnicas e os critérios para sua atribuição. (DNIT, 2004) 

Nota 
Danos no elemento/ 

insuficiência estrutural 
Ação corretiva 

Condição 

de 

Estabilida

de 

Classificação das 

condições da OAEs 

5 
Não há danos nem 

insuficiência estrutural  

Manutenção 

preventiva 
Boa Obra sem problemas. 

4 

Há alguns danos, mas não há 

sinais de que eles estejam 

gerando insuficiência 

estrutural. 

Manutenção 

preventiva e 

corretiva. 

Boa 
Obra sem problemas 

sérios 

3 

 

Há danos gerando alguma 

insuficiência estrutural, 

mas não há sinais de 

comprometimento da 

estabilidade da obra 

 

A recuperação 

pode ser 

postergada. 

Colocar o 

problema em 

observação 

sistemática 

 

 

Boa ou 

boa 

aparentem

ente 

Obra potencialmente 

problemática. 

Recomenda-se 

acompanhar a evolução 

dos problemas através 

das inspeções 

rotineiras, para detectar 

em tempo hábil, um 

eventual agravamento 

da insuficiência 

estrutural 
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(continuação) 

Nota 
Danos no elemento/ 

insuficiência estrutural 
Ação corretiva 

Condição de 

Estabilidade 

Classificação das 

condições da OAEs 

 

 

 

2 

 

 

Há danos gerando 

significativa insuficiência 

estrutural, porém ainda não 

há, aparentemente, risco 

tangível de colapso da 

estrutura 

 

 

A intervenção 

deve ser feita 

no curto prazo. 

 

 

 

Sofrível 

Obra problemática.  

Postergar demais a 

recuperação da obra 

pode levá-la a um 

estado crítico, 

implicando também 

sério 

comprometimento da 

vida útil da estrutura. 

Inspeções 

intermediárias são 

recomendáveis para 

monitorar os 

problemas Obra 

problemática. 

1 

 

Há danos gerando grave 

insuficiência estrutural na 

OAE, o elemento em 

questão encontra-se em 

estado crítico, havendo 

risco tangível de colapso 

estrutural. 

 

 

A intervenção 

deve ser feita 

sem tardar. 

 

 

 

Precária 

Obra crítica. 

Em alguns casos, 

pode configurar uma 

situação de 

emergência, podendo 

a recuperação da obra 

ser acompanhada de 

medidas preventivas 

especiais, tais como: 

restrição de carga na 

ponte, interdição total 

ou parcial ao tráfego, 

escoramentos 

provisórios, 

instrumentação com 

leituras contínuas de 

deslocamentos e 

deformações etc. 

 

Conforme VERLY (2015) todos os elementos de uma OAEs recebem uma nota de avaliação, em 

função dos danos constatados durante a inspeção rotineira. A estrutura como um todo é avaliada 
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com base nas notas recebidas nos elementos individualmente, de modo que a nota geral da OAEs 

corresponde à menor nota técnica recebida pelos seus elementos com função estrutural. 

 

A aplicação de uma avaliação é uma condição obrigatória nas inspeções voltadas para o auxílio da 

elaboração de projetos de recuperação, alargamento ou reforço estrutural das pontes existentes nas 

rodovias federais do Brasil segundo  VITÓRIO (2013), já que o colapso de uma estrutura, quando 

esta se encontra em estado crítico, é iminente e sem aviso.  

 

2.5 EXEMPLOS DE SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE OAEs  

 

No decorrer dos anos, diversos países têm desenvolvido vários sistemas de gerenciamento, devido 

à necessidade que se tem de tomar decisões que dizem respeito às intervenções que devem ser 

feitas nas OAEs. Tendo em conta, o comportamento das estruturas no futuro e as prioridades do 

momento.  

Nesta parte do capitulo 2 é feita uma breve apresentação de alguns dos sistemas de gerenciamento 

de OAEs, baseada na revisão bibliográfica, buscando uma visão integral dos sistemas existentes. 

 

2.5.1 Pontis 

 

O Sistema Pontis foi desenvolvido em 1989 para o FHWA. É um sistema integral de gerenciamento 

que auxilia agências na locação de recursos para melhorar ou manter as estruturas existentes, 

garantir a segurança e manter a mobilidade. Neste software são armazenadas informações das 

inspeções nas OAEs, para serem modeladas e analisadas, buscando um embasamento para o 

desenvolvimento de projetos, orçamentação e desenvolvimento de programas. Com ele é possível 

realizar políticas de conservação e melhoria na rede de pontes e viadutos, como também fornece a 

opção de estudar as diferentes alternativas que poderiam ser feitas nas estruturas. As agências 

podem usar o Pontis para definir e programar projetos para estruturas individuais ou para grupos 

de estruturas. Este software é licenciado através da AASHTO para mais de 45 departamentos 

estatais de transporte e outras agências (AASTHO, 2005). O software Pontis usa modelos 

probabilísticos, especificamente modelos Markovianos, para realizar as otimizações. 

(GUTKOWSKI e ARENELLA, 1998). Na Tabela 2.5 estão as funções do programa Pontis no 

gerenciamento das OAEs: 
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Tabela 2.4  Funções do Pontis no suporte do ciclo de vida das OAEs. (AASTHO, 2005) 

Inventário 

• Informação da estrutura, inventário preciso; 

• Integração e troca de dados com sistemas de informação empresarias 

existentes. 

 

Inspeção 

 

 

• Agendamento e realização de inspeções estruturais; 

• Inserção de dados de inspeção; 

• Importação de dados de sistemas de coleção de inspeções; 

• Inventario para o NBI; 

• Relatórios de inventario, inspeção e avaliação. 

 

 

Necessidades 

Desenvolvimento 

De Avaliação e 

Estratégia 

 

 

• Desenvolvimento de modelos de deterioração de estruturas e de 

custos com base em dados históricos e experiências da agencia; 

• Desenvolvimento de políticas de longo alcance, em toda a rede para 

a preservação e melhoria da estrutura, refletindo considerações 

econômicas e padrões de agências; 

• Avaliar as necessidades atuais e futuras de preservação e melhoria 

• Avaliação de cenários de investimento alternativo, com base na 

condição, no desempenho da estrutura e nas considerações de 

custo/benefício. 

 

Projeto e 

Programa de 

Desenvolvimento 

 

• Elaboração de projetos para atender as recomendações de trabalho 

dos inspetores, políticas e padrões da agencia; 

• Avaliação de impactos de alternativas de projeto sobre o desempenho 

da estrutura 

• Classificação do projeto 

• Desenvolvimento de programas de projetos com restrições 

orçamentárias 

• Acompanhamento do estado e conclusão do projeto 

 

Módulo de Inventario: consta as informação e características de cada OAEs. 
 

Módulo de Inspeção: é usado para manter informações de inventario e inspeção sobre as 

estruturas. 

 

Módulo de Planejamento de Projetos: fornece um conjunto flexível de ferramentas para auxiliar 

no desenvolvimento de projetos. Permite visualizar as necessidades de cada estrutura e analisar a 

estrutura futura para diferentes suposições sobre o trabalho a ser feito. Ajuda a programar projetos 

para estruturas individuais, define programas com orçamentos restritos para a execução de   

projetos e registra informações sobre projetos que foram concluídos. 
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Módulo de Programação: é usado para definir políticas, padrões de melhoria de estrutura, 

executar simulações de cenários alternativos de programas plurianuais. 

 

Módulo de Preservação: é usado para desenvolver e executar modelos que permitam determinar 

políticas de preservação a longo prazo, tendo como ideal minimizar os custos do ciclo de vida, 

mantendo os elementos fora do risco de falha. 

 

2.5.2 Bridgit 

 

É um pacote de software de gerenciamento de OAEs, destinado a atender as necessidades das 

agências estaduais, locais e outras. Fornece orientação sobre decisões de gerenciamento de nível 

de rede e ações em nível de projeto. O Bridgit foi desenvolvido no âmbito do Programa 

Cooperativo de Pesquisa Rodoviária (National Cooperative Highway Research Program -

NCHRP), patrocinado pela AASHTO e conta com os seguintes módulos funcionais. (HAWK, 

1999): 

 

Módulo de Inventário: permite às agências criar um número ilimitado de itens de dados para cada 

OAEs, bem como para vãos individuais, pilares, juntas e rolamentos de uma ponte. Por exemplo, 

pode ser desejável manter um registo da altura, largura e espessura de cada ponte. O Bridgit é 

fornecido com um conjunto de itens de dados comuns à maioria das agências, incluindo todos os 

itens do Inventário Nacional de Ponte (NBI) obrigatório da FHWA.  

 

Módulo de Inspeção: permite que as agências visualizem ou editem informações de inspeção para 

cada elemento da ponte ou do sistema de proteção, bem como visualizar dados históricos 

específicos ou resumidos para a população da ponte. Os usuários também podem armazenar 

informações sobre futuras inspeções rotineiras e especiais para uma ponte. 

 

O Bridgit incorpora o mesmo tipo de sistema de classificação de condição usado no software 

Pontis patrocinado pela FHWA para identificar a natureza e a extensão da deterioração de todos 

os elementos das OAEs. As informações de condição a serem inseridas incluem as quantidades de 

um elemento relatadas em cada um dos estados de condição definidos para esse elemento. Os 

estados de condição para um elemento ou sistema de proteção são descritos por tipos de defeitos 

de desempenhos físicos e funcionais. 
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Módulo de Manutenção, Reabilitação e Substituição: permite às agências planejar, agendar e 

monitorar programas de trabalho plurianuais, também podem acompanhar ações de trabalho 

históricas e custos relacionados às OAEs individuais na rede.   

 

Módulo de Modelos: permite visualizar ou modificar os vários modelos e tabelas a serem usados 

na análise de otimização, permitindo que cada agência personalize o software Bridgit de acordo 

com a singularidade de sua própria rede de OAEs e identifique suas políticas de manutenção, 

reabilitação e substituição.  

 

Módulo de Análises: produz planos de trabalho otimizados a partir do módulo de inventário, 

módulo de inspeção e o módulo de modelos, para toda ou parte da população das OAEs, em um 

horizonte de análise definido. O modelo de otimização é executado em duas etapas: primeiramente 

são desenvolvidos diferentes perfis de atividade do ciclo de vida da OAEs na rede e uma estimativa 

de custos das futuras opções de reparação. Segundo, é realizada uma análise de otimização para 

priorizar as necessidades e selecionar as opções de melhorias mais rentáveis que satisfaçam os 

casos de orçamentos restritos ou não restritos. 

 

2.5.3 GOA  

 

É um sistema de gerenciamento de OAEs, desenvolvido em Portugal pelo BETAR Consultores, 

Ltda. Está divido em nos módulos que os sistemas Pontis e Bridgit. 

 

Os módulos do sistema são, segundo MENDOÇA, BRITO e MILHAZES (2010): 

 

• Tabelas Auxiliares Gestão de Permissões 

• Módulo de Inventário Módulo de Inspeções Principais  

• Módulo de Inspeções de Rotina  

• Módulo de Inspeções Subaquáticas 

• Módulo de Batimetria 

• Módulo de Histórico 

• Módulo de Consultas 

• Módulo de Registo de Transportes Especiais  

• Módulo de Relatórios - Exportação em Lotes 
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A consolidação dos diferentes Sistemas de Gerenciamento de Conservação permite que as 

agências assegurem racionalmente os investimentos nas ações de conservação: Manutenção 

Reabilitação e Substituição, numa lógica de custo / benefício, buscando que as intervenções sejam 

colocadas de acordo com as prioridades, no tempo apropriado (HORTA; FREIRE, 2012). 

 

É apresentado por HORTA e FREIRE (2012) o modelo de funcionamento do sistema de 

gerenciamento e conservação de Obras de Arte em Portugal (SCG). (Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14 Modelo de funcionamento do Sistema de Gerenciamento e Conservação de Obras de 

Arte apresentado por HORTA e FREIRE (2012). 

 

Inventario/Histórico: é composto por dados técnicos, administrativos e de constituição da OAEs. 

Foi realizado de maneira simplificada no ano de 2005, tendo atualizações contínuas. Conta com 

informações das diversas intervenções sobre a Obra de Arte, das inspeções, projetos e 

intervenções.  

 

Modelo de Previsão/Apoio à Decisão: são utilizados modelos de previsão associados à 

degradação das estruturas. O que significa que o único modo de prever o que pode acontecer nas 

OAEs, é através da observação do seu comportamento ao longo do tempo, comparando se o atual 

desempenho foi o previsto quando foram feitos os projetos e a execução da ponte ou viaduto. 



42 

 

2.5.4 BRIME 

 

É um projeto desenvolvido por laboratórios de pesquisa de rodovias do Reino Unido, França, 

Alemanha, Noruega, Eslovênia e Espanha (ELLIS et al., 2008). Tem os seguintes módulos: 

 

Revisões para Inspeção: no início, o sistema de inspeção era baseado em um manual de 

classificação numérica de 1 a 6, sendo dado para os elementos em condição nova o valor de 6. Os 

números representam uma combinação da severidade de defeitos e sua extensão. Na atualidade os 

elementos das OAEs são definidos especificamente, e a condição da estrutura é determinada pela 

gravidade e extensão, separadamente. Os estados de condição dos elementos estão dados por letras, 

A= Excelente, B= Bom, C= Regular e D= Má. O inspetor deve registrar a quantidade de defeitos 

em cada um dos quatro estados de condição dos elementos.  

 

Módulo de Inventário e Inspeção: é a principal ferramenta para inserir, visualizar, editar e relatar 

as informações da inspeção realizada na estrutura. 

 

Organização e Implantação do Banco de Dados: é usado um banco de dados para manter o 

inventário das inspeções nas estruturas que incluem os resultados da avaliação estrutural e dados 

sobre recursos locais da ponte. É usado o software Oracle, onde são atualizados periodicamente os 

dados e também são replicados em um banco de dados do Microsoft SQL Server, para uso em 

módulos de relatórios e de suporte analítico, incluindo um módulo de planejamento estratégico.  

 

Processo de Tomada de Decisão: as decisões de manutenção e reparação em nível de ponte são 

feitas nos escritórios regionais a partir do funcionamento operacional. Sendo realizado um 

programa de rede pelas agências principais. Todos os dados de inspeção e o inventário das OAEs 

devem ser compartilhados entre os escritórios regionais. (ELLIS et al., 2008). 

 

2.5.5 DANBRO 

 

É o sistema de gerenciamento de Obras de Arte na Dinamarca. No início foi usado principalmente 

para planejar a manutenção de rotina e manter o controle sobre os materiais utilizados nas 

intervenções. Atualmente é usado na gestão de obras, contratos e orçamentos a nível nacional. 

(HENRIKSEN, 1999). O sistema DANBRO oferece dois módulos: 
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Módulo de Registro: uma visão geral dos acordos e obrigações ligados a cada ponte.  

 

Módulo do Livro de Preços: informações sobre os preços de verificação do contratante.  

 

2.5.6 Principais Sistemas de Gerenciamento 

 

Na Tabela 2.5 apresenta-se um resumo dos sistemas de gerenciamento mundial, com a escala de 

avaliação usada nas inspeções, os intervalos de tempo no qual são realizadas as inspeções, o nome 

do sistema de gerenciamento e algumas observações que geram as vistorias. 

 

 Tabela 2.5 Alguns dos sistemas de gerenciamento no mundo.  (FHWA, 2005). Modificada 

 

É possível observar que a nível mundial existem vários sistemas de gerenciamento utilizados a 

muitos anos, em comparação aos recentes sistemas que vem sendo implementados no Brasil. São 

sistemas que estão em constante avanço e atualização. O essencial de todos estes sistemas para seu 

ótimo funcionamento é realizar as inspeções estabelecidas pela norma em cada país. Inspeções que 

ajudam na tomada de decisões e com as quais se pode projetar possíveis intervenções nas OAEs, 

gastos no futuro na aplicação das alternativas de progresso no desempenho das estruturas. Nestes 

sistemas de gerenciamento a previsão da degradação das OAEs, é feita em alguma forma 

Pais 

Escala das 

Notas de 

Avaliação 

Tempo entre as 

Inspeções 
Software- Observações nas Inspeções 

Estados 

Unidos 
0-9 2 anos 

BMS-Estados dos elementos, reparação, 

manutenção, reabilitação ou substituição 

França 1-3 3 anos 
LAGORA-Urgência de manutenção, de 

reparos e segurança 

Alemanha 1-4 3 anos SIB-Defeitos, ameaça à segurança 

Noruega 1-4 1 ano 
Brutus-Capacidade de carga, operações 

de tráfego, custos de manutenção 

Sul África 4 categorias 3- 5 Anos 
STRUMAN-Danos severos, cargas, 

urgência de reparos 

Suécia 3 categorias 3 anos 
BaTMan-Física, funcional e condição 

econômica 

Reino Unido 1-5 2 anos 
SMIS-Capacidade de carga, manutenção, 

reabilitação 
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determinística e em outros de forma estocástica, dependendo do tipo de banco de dados e tendo 

em conta diferentes tipos de custo durante as intervenções. 

 

2.6  MODELOS DE DEGRADAÇÃO 

 

Existem várias metodologias para a predição da degradação das OAEs, sendo as mais comuns, e 

de maior uso, os modelos de previsão determinísticos e estocásticos. Nos modelos determinísticos 

utilizam-se as análises por regressão para determinar as condições no futuro das OAEs. Nos 

modelos estocásticos o uso das cadeias de Markov são de grande utilidade para esse objetivo. Em 

ambos os modelos de previsão pretende-se traçar uma relação entre a idade das OAEs e a nota de 

avaliação no tempo, dentre outras variáveis. Na Figura 2.15 observa-se uma curva genérica que 

relaciona o comportamento das OAEs no Tempo (anos).  Para traçar essas curvas de 

comportamento da degradação das OAEs são usadas as notas de avaliação dadas nas inspeções 

regulares às obras de arte, com o objetivo de assegurar que a ponte ou viaduto mantém os padrões 

de segurança e funcionalidade para o qual foi projetada. 

 

 
Figura 2.15 Curva de Degradação de uma OAEs. (ELBEHAIRY, 2007) 

 

Na Figura 2.16 é apresentada uma curva genérica de degradação para as OAEs e diferentes 

cenários de atuação das manutenções preventivas, o que ocasiona aumento da sua vida útil, sendo 

isso uma estratégia par a conservação das OAEs. 
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Figura 2.16 Estratégias de Conservação das OAEs.(GONÇALVES, 2009) 

 

Os modelos de degradação servem como ferramenta de auxílio à entidade sob responsabilidade da 

conservação das OAEs, já que é possível programar datas de manutenção, reabilitação ou 

reparação das estruturas, levando em consideração o comportamento das pontes e viadutos ao 

longo do tempo. Busca-se expandir a vida útil das estruturas com estratégias de conservação, ou 

que pelo menos seja alcançada a vida útil que foi determinada no projeto. 

 

A seguir é explicado de maneira geral os modelos determinísticos e os modelos estocásticos. No 

capítulo 4 é exposta a metodologia usada e também aprofunda-se nos modelos de degradação 

utilizados nesta pesquisa. 

 

2.6.1 Modelos Determinísticos: Análises por Regressões  

 

Os modelos determinísticos são dependentes de uma fórmula matemática ou estatística para o 

relacionamento entre fatores que afetam a degradação das OAEs e as notas de avaliação. Os 

modelos podem ser desenvolvidos utilizando métodos de ajuste das curvas de extrapolação, 

regressões e métodos lineares. [HOENSTINE (1996); MADANAT e IBRAHIM0 (1995); YANG 

et al. (2005); TOLLIVER e LU (2011); MORCOUS (2011b); SEO et al. (2015); SÁNCHEZ 

(2016)]. 

 

O tipo de modelo determinístico mais usual é o de regressões, o qual busca estabelecer uma relação 

empírica entre uma ou mais variáveis, sendo uma das variáveis dependente e a outra, ou outras 

independentes. Entre as regressões, apresentam-se na literatura regressões lineares e não lineares. 
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Segundo SHAHIN (2011) nestes modelos as mesmas entradas produziram invariavelmente as 

mesmas saídas, não sendo contemplada a existência do acaso e da incerteza.  

 

O modelo de regressão de maneira geral para a variável de interesse 𝑌𝑖 e as variáveis explicativas 

ou preditoras x(j), está dado da seguinte forma, (RUCKSTUHL, 2010): 

 

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖
(1), 𝑥𝑖

(2), … , 𝑥𝑖
(𝑚); 𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝) + 𝜀𝑖       i= 1...., n (2.1) 

 

onde, 

f : é uma função apropriada que depende das variáveis explicativas e parâmetros, que se querem 

resumir com vetores 𝑥 =  [𝑥𝑖
(1), 𝑥𝑖

(2), … , 𝑥𝑖
(𝑚)]

𝐓
 e 𝜃 = [𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝]

T
; 

𝜀𝑖: erros aleatórios que descrevem os desvios não estruturados da função f, a distribuição normal é 

assumida para a distribuição desse erro aleatório, mostrada na Equação (2.2). Onde N é a 

distribuição e 𝜎2 é a variância do sistema.  

 

então, 

𝜀𝑖  ∼ 𝑁⟨⟨0|𝜎2⟩ (2.2) 

 

O modelo linear mais simples envolve apenas uma variável independente e afirma que a média 

verdadeira da variável dependente muda a uma taxa constante à medida que o valor da variável 

independente aumenta ou diminui. Assim, a relação funcional entre a verdadeira média de Yi, 

denotada por ε(Yi) e Xi é a equação de uma reta, apresentada por RAWLINGS, PANTULA e 

DICKEY (1998) como: 

 

𝜀(𝑌𝑖) =  𝛽0 + 𝛽1  𝑋𝑖 (2.3) 
 
 

β0 é a interseção, o valor de 𝜀(𝑌𝑖) quando X = 0, β1 é a inclinação da linha, a taxa de mudança em 

𝜀(𝑌𝑖)  por unidade de variação em X. 

 

As observações sobre a variável dependente Yi  são assumidas como sendo observações aleatórias 

de populações de variáveis aleatórias com a média de cada população dada por 𝜀(𝑌𝑖). O desvio de 

uma observação 𝑌𝑖 de sua média populacional  𝜀(𝑌𝑖)   é levado em consideração pela adição de um 

erro aleatório ϵ𝑖 para dar o modelo estatístico. 
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𝜀(𝑌𝑖) =  𝛽0 + 𝛽1  𝑋𝑖 + ϵ𝑖   (2.4) 
 
 

O subíndice i indica a unidade observacional particular, i = 1, 2, ..., n. Os 𝑋𝑖 são as n observações 

sobre a variável independente e são assumidas como medidas sem erro. Isto é, os valores 

observados de X são assumidos como sendo um conjunto de constantes conhecidas. O 𝑌𝑖  e 𝑋𝑖 são 

observações emparelhadas; ambos são medidos em cada unidade observacional. 

 

Na regressão linear (múltipla), considera-se que as funções f são lineares nos parâmetros 𝜃𝑗 , 

 

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖
(1), 𝑥𝑖

(2), … , 𝑥𝑖
(𝑚); 𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝) = 𝜃1𝑥′𝑖

(1)
, 𝜃2 𝑥′𝑖

(2)
, … , 𝜃𝑝𝑥′𝑖

(𝑚)
      (2.5) 

 

onde, 

𝑥′(𝑗): podem ser funções arbitrarias das variáveis explicativas originais 𝑥𝑖
(𝑗).  

 

2.6.1.2 Modelo de Regressão Não-Linear 

 

Os modelos que são não-lineares permitem que a média da variável dependente seja expressa em 

termos de qualquer função 𝑓(𝑥𝑖
′;  𝜃) das variáveis independentes e dos parâmetros. O Modelo 

torna-se:  

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖
′;  𝜃) + ϵ𝑖 (2.6) 

 

onde, 

𝑓(𝑥𝑖
′;  𝜃) é a função não-linear que relaciona 𝜀(𝑌𝑖) com a função independente variável (s), 𝑥𝑖

′ é o 

vetor de linhas de observações em k variáveis independentes para a i-ésima unidade observacional, 

e θ é o vetor de p parâmetros. As suposições usuais são feitas sobre os erros aleatórios. Isto é, ϵ𝑖 

são assumidas como independentes N (0, σ2) variáveis aleatórias. 

 

Na regressão não-linear, considera-se que as funções f não podem ser escritas como lineares nos 

parâmetros. A maioria das vezes a função é derivada da teoria e em princípio, existem 

possibilidades ilimitadas para descrever a parte determinística do modelo. Como exemplo uma 

função dada por uma regressão não linear pode ser definida da seguinte forma, segundo ZEVIANI, 

JÚNIOR e BONAT (2013): 
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𝑓(𝑥) = 𝑎(1 − 𝑒𝑥𝑝{−𝑏(𝑥 − 𝑐)}) (2.7) 

 

onde,  

𝑎, 𝑏, 𝑐: São parâmetros, onde um ou mais podem ser não lineares e x é a variável explicativa.  

De acordo com BULUSU e SINHA (1997) os modelos de regressão têm sido amplamente usados 

para o cálculo de probabilidades de transição, na tentativa de prever o futuro estado de condição 

dos elementos das OAEs. Neste modelo, é requerido que os estados de condição sejam contínuos.  

 

Apresenta-se na Figura 2.17 e Tabela 2.6 os resultados obtidos por JIANG (1990), usando os 

modelos de regressão para previsão da degradação, especificamente a Regressão polinomial, nas 

OAEs de concreto de Indiana. Na Tabela 2.6 são exibidos os parâmetros estimados e na Figura 

2.17 apresentam-se as curvas de degradação para o Tabuleiro, a Superestrutura e a Subestrutura.  

 

 

Figura 2.17  Performance das curvas de degradação para os componentes de OAEs de concreto 

calculadas por JIANG (1990). 
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Tabela 2.6 Coeficientes estimados através de Regressões. (JIANG, 1990). 
 

 

 

 

 
 
 

2.6.2 Modelos Estocásticos: Cadeias de Markov 

 

Os processos estocásticos têm sido utilizados para a previsão da degradação de pontes e viadutos 

ao longo do tempo. Esses processos foram primeiramente usados para a predição do 

comportamento dos pavimentos. Logo as agências encarregadas do desempenho das OAEs e 

diferentes pesquisadores passaram a fazer uso deles, [JIANG, SAITO e KUMARES (1988);  

JIANG (1990); LOUNIS e VANIER (1998); MORCOUS (2006);  KALLEN e NOORTWIJK 

(2006); ELBEHAIRY (2007); KOBAYASHI, DO e HAN (2010); POSSAN (2010); MORCOUS 

(2011b), SETUNGE e HASAN (2011); RANJITH et al. (2013a); ALMEIDA (2013); (LI, SUN e 

NING  (2014)], entre outros. Sendo de grande ajuda na previsão do processo de deterioração.  

 

Segundo JIANG, SAITO e KUMARES (1988) um processo de Markov envolve estados e matrizes 

de probabilidades de transição. No contexto da modelagem da degradação das pontes e viadutos, 

os estados das OAEs representam classificações de condição das estruturas. Assim os elementos 

na matriz de transição representam a probabilidade das OAEs em mudar seu estado de condição 

em um período de tempo determinado e fixo  

 

Uma cadeia de Markov é um caso especial do processo de Markov. Seu desenvolvimento pode ser 

considerado como uma serie de transições entre certos estados de condição. Quando a 

probabilidade de um estado futuro no processo depende apenas do estado presente, mas não dos 

estados passados, a cadeia de Markov se torna um processo estocástico e é referência como um 

processo de Markov de primeira ordem de acordo com  MORCOUS (2006).  

 

Os modelos de cadeia de Markov baseiam-se no conceito de dano cumulativo probabilístico, que 

estima mudanças nas condições dos componentes ao longo de vários períodos de transição, de 

acordo com TOLLIVER e LU (2011). Neste caso, é simulada uma situação real, usando um 

Estrutura β1 β2 β3 R2 

Concreto  

Tabuleiro -0,3662 0,01660 -0,0002 0,51 

Superestrutura -0,3470 0,01599 -0,0003 0,58 

Subestrutura  0,34508 0,01576 -0,0003 0,57 
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inventário de pontes e viadutos, que contam com os registros das inspeções que indicam os estados 

de condição das OAEs. Sendo usados esses dados para prever probabilisticamente o desempenho 

das estruturas.  

 

Esta propriedade pode ser expressa para um processo estocástico de parâmetro discreto (Xt) com 

um estado discreto como: 

 

𝑃(𝑋𝑡+1 = 𝑖𝑡+1| 𝑋𝑡 = 𝑖𝑡, 𝑋𝑡−1 = 𝑖𝑡−1  , … , 𝑋1 = 𝑖1 , 𝑋0 = 𝑖0,  )= P(𝑋𝑡+1 = 𝑖𝑡+1|𝑋𝑡 = 𝑖𝑡  ) (2.8) 

 

onde, 

it = estado do processo no tempo t; 

P = probabilidade condicional de qualquer evento futuro de acordo aos acontecimentos presentes 

e passados. 

 

São usadas as cadeias de Markov como modelos de previsão do desempenho das componentes das 

OAEs através da definição de estados discretos e acumulando a probabilidade de transição de uma 

condição de estado a outra em intervalos discretos de tempo. As probabilidades de transição são 

representadas por uma matriz de ordem (n X n), chamadas como Matriz de Probabilidade de 

Transição (P), onde n é o número de possíveis estados de condição.  

 

Cada elemento (pi,j) nesta matriz representa a probabilidade que uma OAEs terá de mudar do 

estado (i) ao estado (j) durante um determinado intervalo de tempo, chamado de período de 

transição. Se o vetor inicial C0 descreve a condição presente da OAEs, o futuro vetor condição 

C(t) em qualquer número de período de transição (t), pode ser obtido com a Equação (2.9). 

(TOLLIVER e LU, 2011): 

 

𝐶(𝑡) =  𝐶𝟎 ∗  𝑃𝑡 (9) 

 

Onde, 

P: é a matriz de transição de probabilidade obtida por meio das notas de avaliação das OAEs. 

 

Na Figura 2.18 apresenta-se os resultados obtidos através das cadeias de Markov, trabalhado por 

MORCOUS (2011a), tendo em conta agressividade ambiental: muito ligeira, ligeira, moderada e 
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severa. Podem ser observadas as matrizes para cada uma das classificações ambientais e as curvas 

de degradação como resultado das análises.   

 

 

Figura 2.18 Matrizes de Transição calculadas através de cadeias de Markov e Curvas de 

deterioração das OAEs obtidas por MORCOUS (2011a). 
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2.7  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA NOS ESTADOS UNIDOS 

 

Grande parte desta tese foi desenvolvida nos Estados Unidos na Universidade de Nevada, Las 

Vegas (UNLV), em conjunto com o grupo de pesquisa da faculdade de Engenharia Civil e 

Ambiental, o Centro de Pesquisa de Transporte (Transportation Research Center- TRC), durante 

o período de intercâmbio (um ano). Este grupo de investigação trabalha em conjunto com o 

Departamento de Transporte do Estado de Nevada (Nevada Department of Transportation- 

NDOT), responsável pelo sistema rodoviário do Estado de Nevada, Estados Unidos.  

 

O Departamento de Transporte de Nevada utiliza o sistema de gerenciamento Pontis, porém 

juntamente ao Centro de Pesquisa de Transporte, estão investigando e implementado metodologias 

que permitam aos engenheiros pertencentes ao NDOT, realizar o gerenciamento das Rodovias, 

incluindo as Obras de Arte Especiais de uma maneira mais simples à que é feita com o Pontis e de 

acordo às características próprias do Estado de Nevada, criando assim um sistema de 

gerenciamento mais adequado para seu Departamento de Transporte.  

 

Trabalha-se seguindo as normatividades da Administração Rodoviária Federal (Federal Highway 

Administration - FHWA), visto que é permitido a cada estado do país (Estados Unidos) o 

desenvolvimento de softwares próprios para o gerenciamento do sistema rodoviário.  Entretanto, 

deve-se ao final de cada ano, entregar o programa do período seguinte no formato da FHWA.  

 

Dentro desta investigação, o Centro de Pesquisa encarrega-se de determinar os fluxos de carros 

em cada uma das estradas, estratégias para o melhoramento do tempo percorrido de um ponto para 

outro, tempos dos sinais de trânsito, intervenções nas estruturas, fluxos, programação, priorização, 

orçamento das intervenções (Estradas e Obras de Arte Especiais) entre outras atividades de 

investigação. 

 

Como mencionado acima, um dos objetivos do grupo de investigação é determinar o tempo 

adequado das intervenções nas estruturas (Estradas e Obras de Arte Especiais), para essa estimação 

estudam-se diferentes técnicas de cálculo, como as apresentadas neste trabalho, usando análises 

determinísticas e estocásticas. As pessoas que fazem parte desta equipe de trabalho, têm a função 

de estudar o banco de dados fornecido por NDOT, no qual constam os registros e características 

das estruturas, como: volume de tráfego, material da estrutura, tipo de estrutura, tipo de pavimento, 
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função e serviço, dimensões, condições das estruturas, entre outras, para assim determinar o tipo 

de intervenções, o orçamento requerido para as intervenções, percurso veicular durante as 

intervenções, estimativa de tempo para as intervenções, etc.  

 

O trabalho consistiu em estimar a degradação no tempo das Obras de Arte Especiais sob 

responsabilidade do NDOT, tendo em conta os dados obtidos durante as inspeções visuais 

realizadas nas estruturas, determinando assim o momento no qual deveriam ser feitas as 

intervenções de manutenção preventiva. O cálculo foi feito através das Cadeias de Markov, já que 

se contava com um amplo histórico de notas de avaliação (22 anos) para 1138 OAEs, dos quais 

tinham-se dados constantes para os 10 últimos anos de vistorias.  

 

Uma vez calculadas as curvas de degradação e as estimativas das intervenções de manutenção, são 

estimadas segundo as prioridades de tráfego, necessidade e nota de avaliação, a ordem de 

intervenção nas OAEs. Sendo essas atividades, trabalhadas em conjunto com os diferentes 

subgrupos de investigação, planejamento, orçamento, manutenção e transporte.  
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3.  CLASSIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS USADOS NA PESQUISA 
 

3.1  INTRODUÇÃO 

 

A degradação dos elementos das OAEs depende de alguns parâmetros relacionados com o projeto 

das OAEs como, idade, construção, localização geográfica, volume de tráfego entre outros. Por 

isso é importante classificar as obras de arte especial baseado nestes parâmetros, os quais devem 

ser homogêneos, com dados consistentes, para assim ter maior confiabilidade no desenvolvimento 

dos modelos de degradação. Além disso, é necessário que os dados utilizados apresentem uma 

frequência contínua durante o período de estudo.  

 

Nos sistemas de gerenciamento de obras de arte especial, são considerados diferentes níveis de 

avaliação, podendo ser efetuado elemento a elemento ou de maneira mais global para toda a 

estrutura. Também pode ser classificado de acordo com múltiplos indicadores de desempenho, 

gerando assim diversos índices de seleção. De forma geral, é considerada uma análise completa 

da estrutura e depois, nos casos em que seja necessário, realiza-se uma avaliação com maior 

detalhamento do comportamento em particular. Neste estudo são consideradas as características 

das OAEs e os parâmetros de seleção para o cálculo das curvas de degradação, como será 

mostrado.  

 

3.1.1 Seleção das OAEs 

 

Nos Estados Unidos, existem 255 itens de dados para OAEs que são classificados em três grupos 

de dados principais: itens de gerenciamento (BRI_MGT_ITEM), itens de inventário 

(BRI_INV_ITEM) e itens de classificação (BRI_RAT_ITEM). Há 70 itens para gerenciamento, 106 

itens de inventário e 79 itens de classificação. Cada item tem um número fixo e uma definição no 

manual de inspeção da ponte. (Anexo 1)  

 

No Brasil, são utilizadas cinco tabelas que relacionam as caraterísticas das OAEs, (Anexo 2): Tipo 

de Estruturas (TABELA 1.A) com 19 itens, Sistemas Construtivos (TABELA 1.B) conta com 11 

itens, Natureza da Transposição (TABELA 1.C) com 9 itens, Materiais (TABELA 2) dividida para 

Laje, vigas principais e Pilares com 5 itens, e Fundação com 7 itens, por último a classificação da 
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Seção Tipo, sendo dividida em vigas principais, com 11 itens,  Pilares com 10 itens e Fundações 

com 6 itens, na (TABELA 3). 

 

Neste estudo foram escolhidos para realizar as análises os seguintes itens apresentados na Tabela 

3.1 e Tabela 3.2, para cada sistema de gerenciamento: 

 

• Banco de Dados de NDOT - Estados Unidos: 

 

Tabela 3.1Itens selecionados para o desenvolvimento dos modelos de degradação. 
 

                          Dados 

Volume de trafego diário 

Tipo de Material 

Tipo de Estrutura 

Ano de Construção 

Ano de Reconstrução 

Data da inspeção 

Nota de avaliação do tabuleiro 

Nota de avaliação da Superestrutura 

Nota de avaliação da Substrutura 

• Banco de Dados Do DNIT - Brasil: 

 

Tabela 3.2 Itens selecionados para o desenvolvimento dos modelos de degradação.  

 

Foram selecionadas as OAEs para as análises segundo alguns critérios, tendo como índice de ajuda 

o comportamento das notas de avaliação, que são usadas nos relatórios padronizados das inspeções 

visuais nos Estados Unidos (EUA), no manual de registro e codificação para o inventário de 

estrutura e avaliação das OAEs da nação segundo o USDOT (1995), e no Brasil no manual de 

inspeção de OAEs estabelecido pelo  DNIT (2004b). 

Para o desenvolvimento dos modelos de degradação foram feitos alguns filtros de acordo com o 

comportamento das notas de avaliação, assim como a classificação dos dados e remoção dos que 

não serão usados nos procedimentos de cálculo.  

Dados 

Tipo de Estrutura 

Data da Vistoria 

Nota de Avaliação 

Ano de construção 

Localização 

 



56 

 

Os filtros feitos para a seleção dos dados adequados para o desenvolvimento das análises foram: 

Não aplica, dado em branco, OAEs com ações de reconstrução, estruturas com notas de avaliação 

abaixo da nota 3 para os dados dos EUA e abaixo da nota 2 para as OAEs do Brasil, notas de 

avaliação que pulem em mais de uma unidade no recorde histórico durante o período de análises. 

Além disso, foi feita uma classificação de acordo com o tipo de estrutura, idade, tipo de material, 

média diária de trafego e localização.  

 

3.1.1.1   Não aplica e Dados em Branco 

 

Nos dados do NDOT encontram-se várias OAEs com nota (NA) “Não Aplica”. Esses dados 

referem-se aos bueiros e canais, os quais não serão considerados para a análise das metodologias 

de degradação. Assim como nos dados que se tem das OAEs do Brasil por parte do DNIT, 

aparecem OAEs sem notas de avaliação, sendo necessário retirar essas estruturas para o 

desenvolvimento dos cálculos. Após esses filtros, ficaram as seguintes relações onde são 

apresentadas a quantidade de componentes das OAEs por nota de avaliação. Como exemplo para 

os anos de 1992 e 2014 do banco de dados de NDOT na Tabela 3.3 e Tabela 3.4, respectivamente, 

apresentam-se essas relações. Para o Brasil apresenta-se esta relação na Tabela 3.5 e Tabela 3.6 

para os anos 2012 e 2016. 

 

• Banco de Dados de NDOT - Estados Unidos 

 

Tabela 3.3 Frequência das OAEs e suas notas de avaliação para o ano de 1992. 

 

 

 

Nota de Avaliação Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

0 2 2 2 

1 0 0 0 

2 1 1 1 

3 7 6 12 

4 14 18 19 

5 27 11 18 

6 61 38 43 

7 391 245 319 

8 304 282 391 

9 3 7 4 
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Tabela 3.4 Frequência das componentes das OAEs e suas notas de avaliação para o ano 2014. 
 

Nota de 

Avaliação 
Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

2 1 1 1 

3 1 0 1 

4 4 10 12 

5 56 42 33 

6 256 226 131 

7 653 548 750 

8 91 243 142 

9 0 0 0 

 
 

• Banco de Dados do DNIT - Brasil 

 

Tabela 3.5 Frequência das OAEs e as notas de avaliação para o ano de 2012. 
 

Nota de Avaliação OAEs 

1 0 

2 9 

3 21 

4 35 

5 6 

 
 

Tabela 3.6 Frequência das OAEs e as notas de avaliação para o ano de 2016. 

 

Nota de Avaliação OAEs 

1 0 

2 2 

3 5 

4 93 

5 1 

 

3.1.1.2   OAEs com ações de manutenção 

 

No banco de dados obtido de NDOT, a maioria de OAEs tem vistorias ou inspeções continuas 

durante o período de 10 anos (2005-2014). Sendo assim, foi escolhido este período de tempo para 

o desenvolvimento dos modelos de degradação. Foram selecionadas as OAEs que não 

experimentaram ações de manutenção durante o período selecionado (2005-2014), para assim, 



58 

 

determinar as curvas de degradação em OAEs sem a influência no alongamento da vida das OAEs 

pelas ações de manutenção/reabilitação. Já para os dados que se tem por parte do DNIT no Brasil, 

não foi preciso realizar este filtro, visto que cada uma das OAEs apresenta apenas uma inspeção 

no período de investigação. 

 

3.1.1.3   OAEs com nota de avaliação pulando mais de uma unidade 

 

Foram desconsideradas para os cálculos, as notas de avaliação que pulem mais de uma unidade 

durante o período escolhido para desenvolver os modelos de degradação. A variação ou 

movimentação das notas de avaliação deve ser descendente e contínua em uma só unidade durante 

o período de vistoria.  

 

3.2 TIPO DE MATERIAL 

 

Existem diferentes tipos de materiais usados nas OAEs. O tipo de material é apresentado no item 

BRI_INV_ITEM43A no manual Guia de Registro e Codificação para a Estrutura Inventário e 

Avaliação das Pontes da Nação do  USDOT (1995), usando a numeração de 0 a 7, como mostrado 

na Tabela 3.7. Na Figura 3.1 aparece a representação da quantidade em porcentagem das OAEs de 

acordo com o tipo de material, aço, concreto reforçado, concreto protendido, madeira, concreto 

continuou, alumínio, aço continuo, outros.  Para o Brasil tem se na Tabela 3.8 e Figura 3.2 a 

descrição dos materiais usados e a representação em porcentagem das OAEs. 

 

• Banco de Dados de NDOT - Estados Unidos (EUA)  

 

Tabela 3.7 Distribuição do tipo de material nas OAEs dos EUA 
 

Tipo de Material Frequência Percentagem 

1- Concreto com Juntas 523 45,96% 

2- Concreto sem Juntas 146 12,83% 

3- Aço com Juntas 92 8,08% 

4- Aço sem Juntas 64 5,62% 

5- Concreto Protendido com Juntas 152 13,36% 

6- Concreto Protendido sem Juntas 156 13,71% 

7- Madeira 5 0,44% 

Total 1138 100,00% 
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Figura 3.1 Distribuição do tipo de material nas OAEs nos EUA 

 

• Banco de Dados do DNIT – Brasil 

 

Tabela 3.8 Distribuição do tipo de material nas OAEs no Brasil 
 

Tipo de Material Frequência Percentagem 

1- Concreto Armado  3697 82,34% 

2- Concreto Protendido 682 15,19% 

3- Metálico 5 0,11% 

4- Madeira 20 0,45% 

5- Mista (Metálico e Concreto) 86 1,92% 

Total 4490 100,00% 

 

 
Figura 3.2 Distribuição do tipo de material nas OAEs no Brasil. 

 

45,96%

12,83%8,08%

5,62%

13,36%

13,71%
0,44%

Tipo de Material

1- Concreto 2- Concreto Continuo
3- Aço 4- Aço Continuo
5- Concreto Protendido 6- Concreto Continuo Protendido
7- Madeira

82,34%

15,19%

0,11%
0,45%

1,92%

Tipo de Material 

1- Concreto Armado 2- Concreto Protendido
3- Metálico 4- Madeira
4- Mista (Metálico e Concreto
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3.3 TIPO DE ESTRUTURA 

 

O tipo de estrutura representa o sistema estrutural das OAEs.  Para os dados de NDOT, este índice 

é encontrado no item BRI_INV_ITEM43B, numa escala de classificação (00-22), como mostrado 

na Tabela 3.9 e Figura 3.3. Para os dados do DNIT, são apresentados os dados do tipo de estrutura 

na Tabela 3.10 e Figura 3.4. 

 

• Banco de Dados de NDOT - Estados Unidos 

 

Tabela 3.9 Distribuição pelo Tipo de Estrutura nos Estados Unidos 
 

Tipo de Estrutura 43(B) - Tipo de desenho Frequência Percentagem 

1 - Laje 153 9,0% 

2 -  Longarina/Multi-viga 150 12,2% 

3 - Viga 7 1,4% 

4 - Viga T 27 1,5% 

5 - Viga caixa -Múltipla 280 19,6% 

6 - Viga caixa – Individual 129 11,5% 

7 - Quadro 50 2,2% 

10 - Treliça 13 0,2% 

11 - Cobertura em Arco 16 0,7% 

19 - Bueiro 437 41,5% 

21 - Viga de cofragem caixa 20 0,1% 

TOTAL 1138 100,0% 

 

 

Figura 3.3  Distribuição pelo Tipo de Estrutura nos Estados Unidos 

9,0%
12,2%

1,4%

1,5%

19,6%

11,5%2,2%
0,2%

0,7%

41,5%

0,1%

Tipo de Estrutura 43(B)- Tipo de Projeto  

1 - Laje 2 -  Longarina/Multi-viga

3 - Viga 4 - Viga T

5 - Viga caixa -Multiple 6 - Viga caixa - Individual
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• Banco de Dados do DNIT - Brasil 

 

Tabela 3.10 Distribuição pelo Tipo de Estrutura no Brasil 
 

Tipo de Estrutura/Desenho Frequência Percentagem 

1 - Laje 776 17,34% 

2 -  Arco 18 0,40% 

3 - Viga 3588 80,18% 

4 - Estaiada 3 0,07% 

5 - Viga - Laje 90 2,01% 

TOTAL 4475 100,00% 

 

 
 

Figura 3.4 Distribuição pelo Tipo de Estrutura no Brasil 

 

3.4 VOLUME DE TRÁFEGO  

 

O Volume de tráfego é definido como o número de veículos que passam por uma seção de uma 

via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo. E o volume médio de tráfego 

(VDM), como o número médio de veículos que percorre uma seção ou trecho de uma rodovia, por 

dia, durante um certo período de tempo. Quando não se especifica o período considerado, 

pressupõe-se que se trata de um ano segundo o DNIT (2006). Não se tem registro deste item no 

banco de dados do DNIT para o desenvolvimento desta pequisa, mas é utilizado nos cálculos 

trabalhados com as pontes do NDOT, na tentativa de mostrar a sua importância como dado dentro 

das características que devem fazer parte da avaliação do desempenho das OAEs.  

17,34%

0,40%

80,18%

0,07%
2,01%

Tipo de Projeto

1- Laje 2- Arco 3- Viga 4- Estaiada 5- Viga-Laje



62 

 

O VDM está descrito no item BRI_INV_ITEM029 para os dados de NDOT. É feita a classificação 

deste item de acordo à AASHTO e a carga de resistência para o fator de avaliação (Load and 

Resistance Factor Rating - LRFR), classificando-o em três níveis como mostrado na Tabela 3.11. 

Onde um ambiente operacional leve significa que e o tráfego diário médio (VDM) é menos de 

1000 veículos, um ambiente moderado indica que o VDM da OAEs encontra-se entre os valores 

de 1000 veículos a 5000 e um ambiente severo, por outro lado, constitui uma OAEs localizada em 

uma grande rodovia, o tráfego diário médio (VDM) é superior a 5000 veículos por dia, e a OAEs 

é exposto a um grande número de ciclos de congelamento e muitos dias de temperaturas abaixo de 

zero. 

 

 Como exemplo, na Figura 3.5 é apresentada a frequência de tráfego médio diário para o período 

de 2011-2014 no estado de Nevada. Observando-se a diminuição de OAEs nas três categorias.   

 

Tabela 3.11 Descrição das categorias do Volume Médio Diário – AASHTO LRFR 2007 
 

Categoria VDM 

< 1000 

1000 ≤ VDM < 5000 

VDM ≥ 5000 

 
 

 

Figura 3.5 Frequência do Volume médio diário (VDM) - Anos 2011-214. 
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3.5 IDADE 

 

A idade das OAEs foi calculada tendo em conta o ano de construção. Para os dados que se tem do 

NDOT, encontra-se registrado o ano de construção de cada ponte, já para os dados do DNIT, a 

idade das OAEs foi presumida por meio das dimensões da seção transversal do tabuleiro, de acordo 

a manual de inspeção de pontes rodoviárias do DNIT (2004b). A idade é a variável independente 

quantitativa do modelo. Pontes tendem a se deteriorar consistentemente com o tempo. 

 

Na Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8, apresenta-se a distribuição que se tem para as estruturas 

das OAEs do NDOT, onde são representadas as OAEs de acordo com a idade para o ano 2014. 

Esta foi calculada tendo em conta o ano de construção. É possível observar que existem poucas 

OAEs com idade menor a 20 anos e notas de 4,5,6. Como também existem poucas pontes com 

idade maior de 60 anos e notas de avaliação de 7,8,9. Demonstrando com isto que a idade é um 

dos fatores que mais influência na vida útil e a deterioração das OAEs. 

 

 
Figura 3.6 Idade versus Nota de avaliação para o Tabuleiro no ano 2014. 
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Figura 3.7 Idade versus Nota de avaliação para a Superestrutura no ano 2014. 

 

 
Figura 3.8 Idade versus Nota de avaliação para a Subestrutura no ano 2014. 

 

Na Figura 3.9 são apresentadas as frequências das OAEs sob responsabilidade do DNIT, segundo 

o Ano de Construção e Notas de Avaliação.  
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Figura 3.9 Classificação das OAEs segundo o Ano de Construção e Nota de Avaliação. 

 

Observa-se na Figura 3.9 que as OAEs existentes no Brasil estão classificadas nas 5 categorias das 

notas de avaliação. São as OAEs construídas entre o período de 1960 e 1975 as que apresentam 

uma grande quantidade de estruturas com nota de avaliação igual a 3. É possível visualizar também 

que independentemente do tempo de construção existem OAEs com nota de avaliação igual a 5, o 

que indica que são estruturas nas quais depois da sua construção foram feitas ações de manutenção 

corretiva ou de reconstituição.   
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4. METODOLOGIA DE CALCULO D AS CURVAS DE DEGRADAÇÃO 

 

4.1  INTRODUÇÃO 

 

A importância do desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de obras de arte especial se deve 

a necessidade de alocar os recursos financeiros adequadamente nas ações de manutenção, e uma 

vez que os recursos financeiros não acompanham a crescente demanda de manutenção das 

estruturas deterioradas, é indispensável que os responsáveis pelas decisões de manutenção usem 

da melhor maneira possível os meios financeiros para as intervenções nas estruturas, segundo 

KONG e FRANGOPOL (2003). 

 

Realizar programas de manutenção periódica que consigam garantir o desempenho das OAEs e a 

segurança e conforto dos usuários a um baixo custo, é essencial para um bom funcionamento do 

sistema rodoviário. Este capítulo apresenta dois modelos de cálculo das curvas de degradação para 

as obras de arte especial, tendo como objetivo estimar a nota de avaliação futura das estruturas, 

baseando-se em parâmetros que influenciam o comportamento das OAEs e a evolução da sua vida 

útil. 

 

Tem-se como objetivo nesta pesquisa, analisar o comportamento ao longo do tempo das OAEs sob 

responsabilidade do DNIT e de estoques de OAEs similares a este. Para atingir este objetivo e 

devido ao fato de que não se dispõe de dados suficientes para o desenvolvimento dos cálculos, foi 

necessário desenvolver modelos de degradação usando dados de OAEs de outra entidade, neste 

caso das OAEs do Estado de Nevada, Estados Unidos, adquiridas da instituição a cargo dessas 

estruturas, NDOT, através da Universidade de Nevada, Las Vegas. 

 

Na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma geral da metodologia proposta neste estudo, onde são 

mostrados os procedimentos a serem seguidos para o desenvolvimento das curvas de degradação 

das OAEs do banco de dados de NDOT e o DNIT, que fazem parte do sistema de gerenciamento 

de obras de arte especial destas duas entidades. Foram selecionados os parâmetros que 

caracterizam essas estruturas e que servem como indicadores do comportamento das OAEs ao 

longo do tempo. Também foram testados e comparados os modelos de cálculo das curvas de 

deterioração no banco de dados do NDOT, modelo determinístico e modelo estocástico, com o 
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objetivo de determinar qual dos modelos de degradação pode ser usado no estoque das OAEs do 

Brasil sob responsabilidade do DNIT.  

 

 

Figura 4.1 Fluxograma geral da metodologia para o cálculo das Curvas de Degradação das 

OAEs.  

 

No Item 4.2 serão explicados os bancos de dados a serem utilizados nesta pesquisa por parte do 

NDOT e do DNIT. A seguir, nos itens 4.3 e 4.4, serão expostas as formulações dos modelos de 

degradação, o modelo determinístico e o modelo estocástico.  

 

4.2  DESCRIÇÃO DO CASO  

 

Como explicado nos capítulos anteriores e mostrado na Figura 4.1, para este estudo conta-se com 

o banco de dados de duas entidades que tem como responsabilidade o cuidado de OAEs: NDOT e 

o DNIT. O NDOT, que está a cargo das OAEs dos Estados Unidos pertencentes ao estado de 

Nevada, com um banco de dados extenso e completo para desenvolver os cálculos, e o DNIT, que 
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está encarregado de grande parte das OAEs do Brasil, onde seu banco de dados está sendo 

completado através das inspeções que se realizam atualmente através do sistema de gerenciamento 

– SGO. 

 

Na busca de determinar as Curvas de Degradação das OAEs do DNIT, foram trabalhados e testados 

os modelos de cálculo da degradação no banco de dados do NDOT. Apesar de as OAEs estarem 

localizadas em países distintos, com formas de construção e ambientes diferentes, o cálculo 

matemático para a projeção do desempenho das OAEs pode ser feito de maneira similar e 

desenvolvido de acordo ao banco de dados existente para cada uma das agências de transporte. 

 

4.2.1 Banco de Dados do NDOT  

 

No Banco de Dados do NDOT conta a seguinte divisão principal para as OAEs na avaliação do 

estado da estrutura durante as inspeções: Tabuleiro, Superestrutura e Subestrutura, como explicado 

no Item 2.3.1. A cada uma destas estruturas é dada uma nota de avaliação, que é o dado principal 

para o cálculo da degradação ao longo do tempo das OAEs. Neste trabalho foram estudadas estas 

estruturas e calculadas a curvas de degradação ou degradação para cada uma delas tendo em conta 

a sequência mostrada na Figura 4.2. 

 

Na Figura 4.2, pode-se observar que após ter feito a seleção das informações que serão utilizadas 

nas análises, o número de dados para, o Tabuleiro, a Superestrutura e a Subestrutura, diminui 

consideravelmente, já que foram tidas em conta só estruturas onde não se tenha feito manutenção 

durante o período de 10 anos (2005-2014) e que contenham dados constantes no decorrer desse 

mesmo período.  

 

Também foi realizada uma classificação de acordo com os parâmetros mostrados no capitulo 3. 

Onde o tipo de material, de estrutura, volume de tráfego e a idade, são indicadores do 

comportamento ao longo do tempo das estruturas. A seguir, foram realizadas as análises da 

degradação das OAEs, usando os Modelos de Degradação através de modelos determinísticos e 

modelos estocásticos.  
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Figura 4.2  Fluxograma para o cálculo das Curvas de Degradação das OAEs do Banco de Dados 

de NDOT 

 

Foram calculadas as curvas de degradação e comparados os resultados obtidos através dos dois 

modelos de degradação empregados neste estudo. Após serem testados os modelos, calibrados e 

comparados, foi possível decidir qual modelo de degradação pode ser usado nas OAEs do DNIT 

de acordo com banco de dados que possui esta entidade e que fazem parte desta pesquisa.   
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Como exemplo, na Tabela 4.1 apresentam-se as características de uma das OAEs que se encontra 

no banco de dados do NDOT, características que serão utilizadas para calcular a curva de 

deterioração, neste exemplo consta o tabuleiro da OAEs identificada como: I932W.  

 

Tabela 4.1 Informação geral de uma das OAEs do Estado de Nevada, Estados Unidos. NDOT 

 
 

Na Tabela 4.1, são apresentados os dados da OAEs I932W: identificação da OAEs (Número de 

Estrutura), Nota de Avaliação dada durante as vistorias, neste caso para o Tabuleiro, a Idade, o 

Tipo de Material (5: código de identificação do concreto), Ano da Construção e Ano da Vistoria. 

A idade da OAEs foi obtida da subtração do ano de construção e o ano da vistoria. 

 

Número de 

Estrutura  

Nota de 

Avaliação 

do 

Tabuleiro 

Volume 

Médio 

Diário 

Idade 

(Anos)  

Tipo de 

Material 

Ano de 

Construção 

Ano da 

Inspeção 

I 932W 

8 1107 15 5 1977 1992 

8 2215 16 5 1977 1993 

8 2215 17 5 1977 1994 

8 1155 18 5 1977 1995 

8 1155 19 5 1977 1996 

7 1160 20 5 1977 1997 

7 1160 21 5 1977 1998 

7 1200 22 5 1977 1999 

7 1200 23 5 1977 2000 

7 1640 24 5 1977 2001 

7 1640 25 5 1977 2002 

7 1160 26 5 1977 2003 

7 1160 27 5 1977 2004 

7 1160 28 5 1977 2005 

7 1160 29 5 1977 2006 

7 1200 30 5 1977 2007 

7 1515 31 5 1977 2008 

7 1515 32 5 1977 2009 

7 1515 33 5 1977 2010 

7 1515 34 5 1977 2011 

7 1515 35 5 1977 2012 

7 1515 36 5 1977 2013 

7 2400 37 5 1977 2014 



71 

 

Foram analisadas as informações e selecionadas as OAEs com dados consistentes e completos 

durante o período de 10 anos (2005-2014), ficando ao final 681 OAEs com inspeções do Tabuleiro, 

758 OAEs com inspeções da Superestrutura e 727 OAEs com inspeções da Subestrutura. Esses 

números representam as vistorias feitas durante esse período com as informações necessárias para 

o desenvolvimento da metodologia de cálculo.   

 

Tabela 4.2 Seleção das OAEs de NDOT para os cálculos. 
 

Observações  Tabuleiro  Superestrutura Subestrutura 

Nota de avaliação abaixo de 3 para o 

período de 2005-2014 
1 1 1 

Estrutura sem ações de manutenção 

Preventiva 
948 1030 996 

Notas de avaliação sem pular mais de 

uma unidade na escala de avaliação  
934 1023 990 

Uma observação em cada ano  681 758 727 

 

As OAEs foram divididas em subgrupos de acordo aos parâmetros: Tipo de Material, Tipo de 

Estrutura, Volume de Tráfego e Idade, como mostrado na Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 e 

Tabela 4.6. Foi feita esta classificação para determinar a influência que estes parâmetros tem no 

comportamento e desempenho das estruturas.  

 

Tabela 4.3 Classificação por Tipo de Material 
 

OAEs- Tipo de Material  

Tipo de Material  
Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

Nº 100% Nº 100% Nº 100% 

Concreto com Juntas 111 16,3 119 15,7 111 15,3 

Concreto sem Juntas 177 26,0 208 27,4 214 29,4 

Aço com Juntas 63 9,3 67 8,8 69 9,5 

Aço sem Juntas 71 10,4 84 11,1 75 10,3 

Concreto protendido com Juntas 133 19,5 156 20,6 140 19,3 

Concreto protendido sem Juntas 117 17,2 117 15,4 112 15,4 

Madeira 8 1,2 6 0,8 5 0,7 
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Tabela 4.4 Classificação por Tipo de Estrutura 

OAEs - Tipo de Estrutura 

Tipo de Estrutura 
Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

Nº 100% Nº 100% Nº 100% 

Laje 154 22,6 165 21,8 156 21,5 

Longarina 150 22,0 167 22,0 158 21,7 

Viga 7 1,0 8 1,1 9 1,2 

Viga T 27 4,0 32 4,2 33 4,5 

Viga caixa - múltipla 278 40,8 318 42,0 309 42,5 

Viga caixa - individual 17 2,5 16 2,1 16 2,2 

Quadro 32 4,7 32 4,2 29 4,0 

Treliça 2 0,3 2 0,3 2 0,3 

Cobertura em arco 7 1,0 10 1,3 8 1,1 

Viga de cofragem caixa 4 0,6 4 0,5 4 0,6 
 

 

Tabela 4.5 Classificação por Volume de Tráfego 
 

OAEs- Volume de Tráfego   

Intervalo 
Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

Nº 100% Nº 100% Nº 100% 

<1000 110 16,2 114 15,0 105 14,4 

1000≤ VDM<5000 239 35,1 264 34,8 257 35,4 

VDM≥5000 332 48,8 380 50,1 365 50,2 

 

Tabela 4.6 Classificação segundo a Idade 
 

OAEs-Idade 

Idade (Anos) 
Tabuleiro Superestrutura Subestrutura 

Nº 100% Nº 100% Nº 100% 

OAEs < 30  388 57,0 398 54,7 414 54,6 

   30 ≤ OAEs > 39 105 15,4 132 18,2 139 18,3 

   40 ≤ OAEs >54 141 20,7 154 21,2 159 21,0 

   55 ≤ OAEs > 64 12 1,8 8 1,1 13 1,7 

   OAEs >65  35 5,1 35 4,8 33 4,4 

 

4.2.2 Banco de Dados do DNIT 

 

No sistema de gerenciamento de obras de arte especial - SGO do DNIT, encontra-se o banco de 

dados das OAEs, onde a nota de avaliação para a OAEs é dada tendo em conta 5 itens: Laje, 

Vigamento principal, Mesoestrutura, Infraestrutura e a Pista/Acesso. A nota final das OAEs é dada 
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globalmente para toda estrutura como apresentado na Ficha de Inspeção no Anexo 3. Nos dados 

obtidos do DNIT para esta pesquisa, a nota de avaliação é a nota geral das OAEs.   

 

Neste banco de dados, conta-se com notas de inspeção de 4531 OAEs, que foram divididas por 

tipo de estrutura, tipo de material e idade, porém, no período de analise, foi realizada apenas uma 

inspeção por OAEs até o momento, o que resulta no maior obstáculo para o cálculo das curvas de 

degradação e pelo que é preciso realizar a calibragem e testes dos modelos de degradação usando 

o banco de dados do NDOT. 

 

Na Figura 4.3 apresenta-se o fluxograma para o cálculo das curvas de degradação do banco de 

dados do DNIT, onde é indicado o modelo de degradação usado para a estimação da condição 

futura das OAEs. 

 

 
 

Figura 4.3  Fluxograma para o cálculo das Curvas de Degradação das OAEs do Banco de Dados 

do DNIT. 

 

Na Tabela 4.7 apresentam-se as características do banco de dados do DNIT, que são os dados 

utilizados nesta pesquisa para o cálculo das curvas de degradação. São várias OAEs com as 
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respectivas características: nome da OAEs, nome da rodovia, a localização (UF), o ano da vistoria, 

a largura (m) que foi utilizada para estimar a idade, o tipo de estrutura, a nota de avaliação, o ano 

de construção e a possível idade da OAEs.  

 

Tabela 4.7 Informação geral de OAEs do Brasil sob responsabilidade do DNIT. 

 
 

Após ter selecionado os dados do NDOT e do DNIT aptos para o desenvolvimento desta pesquisa, 

foram realizadas análises do comportamento das OAEs através dos modelos de degradação, 

primeiramente do banco de dados do NDOT, como mostrado nos seguintes itens.  

 

4.3  MODELO DE DEGRADAÇÃO DETERMINISTICO 

 

Os modelos de degradação usam equações matemáticas para representar as relações funcionais 

entre variáveis. Em geral, conjuntos de equações são combinados para simular o comportamento 

dos sistemas, neste caso do gerenciamento das OAEs. O número de variáveis no modelo e a 

natureza das relações entre elas são determinados pela complexidade do sistema de gerenciamento 

Nome da 

OAEs 
Rodovia UF 

Ano da 

Vistoria 

Largura 

(m) 

Tipo de 

Est. 

Nota de 

Avaliação 

Ano 

de 

Cons. 

Idade 

(Anos) 

Ponte 

sobre o 

Rio 

Guamá 

BR-010 PA 2014 10.3 

Viga de 

concreto 

armado 

2 
1960-

1975 
39-54 

Ponte 

sobre o 

Rio 

Guamá 

BR-010 PA 2014 10.1 

Laje de 

concreto 

armado 

3 
1960-

1975 
39-54 

Ponte 

sobre o 

Rio 

Concrein 

BR-010 PA 2014 10.05 

Viga de 

concreto 

armado 

3 
1960-

1975 
39-54 

Ponte 

sobre o 

Igarapé 

Cabeludo 

BR-010 PA 2014 10.1 

Viga de 

concreto 

armado 

4 
1960-

1975 
39-54 

Ponte 

sobre o 

Rio 

Ipixuna 

BR-010 PA 2014 10.05 

Viga de 

concreto 

armado 

3 
1960-

1975 
39-54 
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que está sendo modelado. Segundo TEYLOR e FRANCIS (2006) a modelagem matemática tem 

como objetivo limitar, tanto quanto possível, o número de variáveis mantendo as relações entre as 

variáveis tão simples quanto possível, sem comprometer a precisão da representação do sistema. 

 

Essa pesquisa foi desenvolvida usando regressões lineares e não lineares, devido ao tipo de banco 

de dados que se tem por parte das agências responsáveis das OAEs. Segundo (SMYTH, 2002), a 

regressão não-linear é caracterizada pelo fato de que a equação de predição dependem não-

linearmente de um ou mais parâmetros desconhecidos. Enquanto a regressão linear é 

frequentemente usada para construir um modelo puramente empírico, a regressão não-linear 

geralmente surge quando há razões físicas para acreditar que a relação entre a resposta e as 

variáveis preditoras, ou explicativas, seguem uma forma funcional particular.  

 

É feita uma análise de variância (ANOVA), utilizada para identificar variáveis independentes 

estatisticamente significativas. A análise de regressão estatística neste caso desenvolve modelos 

de desempenho empíricos das OAEs através da estimação de parâmetros e coeficientes de 

variáveis independentes ou explicativas em equações matemáticas determinísticas que podem 

explicar a maioria das variações na variável dependente, que para este estudo são as notas de 

avaliação.  

 

Para  HURTADO e BARBAT (1998) uma análise primária da incerteza da resposta de uma 

estrutura devido à aleatoriedade dos parâmetros do modelo é a da sua descrição estatística. Esta 

pode dar uma imagem completa e bastante útil das relações estatísticas que ligam as entradas e 

saídas do modelo estrutural. Sendo que se busca nesta pesquisa, usando os modelos de degradação, 

determinar o comportamento das OAEs de acordo com certos parâmetros que caracterizam as 

estruturas e que podem nos indicar o desempenho das mesmas no futuro. Significando as entradas 

nos modelos as notas de avaliação das OAEs, e as saídas as curvas de degradação, indicando a 

performance das estruturas sob alguns parâmetros.  

 

Na Figura 4.4 é apresentado o fluxograma utilizado para os cálculos empregando as análises por 

Regressão. Após a composição dos subgrupos de acordo as Notas de Avaliação, Tipo de Material, 

Tipo de Estrutura, Volume de Tráfego e Idade, são feitas as análises usando as equações da 

Regressão Linear e Não-Linear, como também os cálculos das medidas de ajuste, e por último são 

estimadas as Curvas de Degradação das OAEs.  
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Figura 4.4 Fluxograma para o cálculo das curvas de degradação das OAEs usando as análises por 

Regressão. 

 

Foram testadas diferentes análises de regressão dentro do modelo determinístico para o cálculo do 

comportamento das OAEs usando as notas de avaliação dadas durante as vistorias às estruturas, 

dito anteriormente e mostrado na Figura 4.4. Essas análises são: 

 

• Modelo de Regressão  

 

Em estatística a regressão é um problema de inferência para um modelo tipo (SMYTH, 2002): 

 

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝜃) +  𝜖i       i= 1...., n (4.1) 
 

onde, 

𝑌𝑖 São as respostas, f é uma função conhecida do vetor de variáveis regressoras associadas ou 

variáveis independentes 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, … , 𝑥𝑖𝑘)
𝑇 , o vetor de parâmetros desconhecidos 𝜃 =

(𝜃1, … , 𝜃𝑝)𝑇 e 𝜀i é um termo de erro cuja distribuição pode ou não ser normal.  

 

Tentado obter os valores dos parâmetros associados com a melhor curva de ajuste, onde as 

respostas são funções não-lineares dos parâmetros. Para modelos não lineares, pelo menos uma 



77 

 

das derivadas da função expectativa em relação aos parâmetros depende de pelo menos um dos 

parâmetros.  

 

• Regressão de Potência 

 

Regressão de potência é aquela em que a variável de resposta é proporcional à variável explicativa 

elevada a uma potência. É aquela onde a função de ajuste é uma função potência do tipo: 

 

𝑌 = 𝑎𝑏𝑥 (4.2) 

 

Podendo ser linearizada aplicando algoritmos: 

 

log 𝑦 = log(𝑎) + 𝑥 ∗ log(𝑏) (4.3) 

 

onde,  

𝑎: Inclinação (log (dados 𝑦); log (dados 𝑥)); 

 𝑏: Exp (Interceptação (log (dados 𝑦); log (dados 𝑥)) 

 

𝑦′ = 𝑎′ + 𝑥(𝑏′) + 𝜀 (4.4) 

 

• Regressão Logarítmica 

 

Este modelo pode ser caracterizado pelo fato de que a função f satisfaz a equação diferencial de 

primeira ordem, a equação logarítmica está dada por: 

 

𝑌 = ln(𝑎)𝑋 + 𝑏 (4.5) 

 
 

Y pode ser expressa como uma reta, sendo esta reta referida a ln x e a Y, onde os parâmetros são 

calculados da seguinte maneira: 

 

𝑎 =
∑ ln(𝑥) 𝑦 − 𝑦′ ∑ ln (𝑥)

∑(ln(𝑥))2 − ln (𝑥)∑ ln (𝑥)
 

 

 

(4.6) 

𝑏 = 𝑦′ − (𝑎 ∗ 𝑙𝑛(𝑥)) (4.7) 
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• Regressão Exponencial 

 

Uma variável cresce exponencialmente se for multiplicada por um número fixo maior que 1 em 

cada período de tempo igual. O decaimento exponencial ocorre quando o fator é menor que um. É 

utilizada a Equação (4.8): 

 

𝑌 = 𝑎𝑒𝑏𝑥 (4.8) 

 
 

E fazendo uso de uma transformação linear, utilizando os logaritmos neperianos, muda-se o 

problema para uma questão de regressão linear, colocando v =log y, temos: 

 

𝑣 = log(𝑦) = log(𝑎 ∗ 𝑏𝑥) = log(𝑎) + 𝑥 ∗ log (𝑏) (4.9) 
 
 

• Regressão Polinomial 

 

É uma técnica de análise que utiliza a relação entre duas ou mais variáveis quantitativas para 

determinar um modelo matemático de forma que o efeito de uma possa ser previsto através da 

outra variável (ou outras variáveis).  O modelo polinomial é dado pela forma: 

 

 
 

Neste modelo estão envolvidas duas variáveis: X e Y, sendo X a variável independente, uma 

variável aleatória corresponde aos tratamentos, e a variável Y, ou variável dependente, que é a 

variável resposta (variável aleatória), 𝑎, b e c são os coeficientes a serem calculados. 

 

• Medidas de Ajuste  

 

Para selecionar o modelo de melhor previsão, os resultados foram comparados usando medidas de 

ajuste, a raiz do erro quadrático da média (Root Mean Square Error – RMSE, o erro absoluto do 

percentual da média (Mean Absolute Percentage Error – MAPE). (CHAI e DRAXLER, 2014) e o 

Coeficiente de Determinação (R2).  O modelo com menores valores de MAPE, RMSE e maior 

Coeficiente de Determinação (R2) é considerado o melhor modelo de curva representativa. 

 

𝑌 = 𝑎𝑋𝑑 + 𝑏𝑋 + 𝑐 (4.10) 
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O valor da raiz do erro quadrático da média (RMSE) mede a propagação dos resíduos (ou erros 

entre observado y e previsto y) sobre a linha de regressão ajustada: 

 

 

onde, 

𝑅𝑀𝑆𝐸= a raiz do erro quadrático da média  

𝐴𝑡  = o valor atual 

𝐹𝑡  = o valor de previsão,  

n = o número de pontos ajustados 

 

O erro absoluto do percentual da média (MAPE), para avaliar os resultados: 
 

 

onde,  

𝑀𝐴𝑃𝐸= o erro absoluto do percentual da média  

𝐴𝑡 = o valor atual 

𝐹𝑡  = o valor de previsão,  

n = o número de pontos ajustados 

 

Os testes de R2 indicam quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados. O coeficiente 

de determinação é dado pela expressão: 

 

 

Assim, R2 é a razão entre a soma de quadrados de regressão e a soma de quadrados total.  

onde,  

SQR = é a soma dos quadrados explicada, calcula a parte que não é explicada pelo modelo; 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐹𝑡 − 𝐴𝑡)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(4.11) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝐴𝑡 − 𝐹𝑡

𝐴𝑡
|

𝑛

𝑖=1

 
(4.12) 

 𝑅2 =
𝑆𝑄𝑅

𝑆𝑄𝑇
= 1 − 

𝑆𝑄𝐸

𝑆𝑄𝑇
= 

̂
1
∑ (𝑥𝑖 − x )𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − Y )
2

𝑛
𝑖=1

 

 

(4.13) 
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SQT = é a soma dos quadrados resíduos, soma dos quadrados das diferenças entre a média e cada 

valor observado; 

SQE = Soma dos quadrados explicada, indica a diferença entre a média das observações e o valor 

estimado para cada observação, e soma os respectivos quadrados; 

𝑌𝑖 = Valor observado; 

Y , x = Média das observações;  

𝑥𝑖 = é o valor estimado de 𝑌𝑖. 

 

No modelo com intercepto, pode se escrever: 

 

 

 

Notemos que: 

 

 

O R2 é, portanto, uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtido. O R2 indica a quantidade 

de variabilidade nos dados que é explicada pelo modelo de regressão ajustado. Quanto menor for 

a diferença entre as notas de avaliação obtidas e as observadas , maior poder explicativo detém o 

modelo e seu valor será mais próximo ao número um (1).  

 

4.4  MODELO DE DEGRADAÇÃO ESTOCÁSTICO 

 

Os indicadores de desempenho oferecem informações valiosas sobre a performance de sistemas, 

espacialmente para as redes de pontes rodoviárias, cuja funcionalidade é vital para fins econômicos 

e sociais. Os modelos estocásticos baseados em Cadeias de Markov têm sido amplamente 

𝑅2 = 
̂

1
∑ (𝑥𝑖 − x ) 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − Y )
2

𝑛
𝑖=1

= 
∑ (𝑥𝑖 − x ) 𝑌𝑖  ∑ (𝑥𝑖 − x ) 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 −  x )
2

𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑌𝑖 − Y )

2
𝑛
𝑖=1

 

 

𝑅2 = 
(∑ (𝑥𝑖 − x ) 𝑌𝑖 

𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑥𝑖 −  x )
2

𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑌𝑖 − Y )

2
𝑛
𝑖=1

  

 

 

 

(4.14) 

0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 

 
         (4.15) 
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utilizados na estimativa do desempenho dependente do tempo da infraestrutura rodoviária nos 

níveis de componente, estrutura e rede. (SAYDAM, BOCCHINI e FRANGOPOL, 2013). 

 

Os estudos para a otimização ao longo da vida das OAEs, planejam as inspeções e reparos das 

estruturas que se deterioram ao longo do tempo. Tem sido pesquisados através de analises 

numéricas, como as Cadeias de Markov, busca-se com estes estudos uma otimização baseada em 

minimizar o custo esperado do ciclo de vida total, mantendo uma confiabilidade de vida útil 

permitida para a estrutura segundo FRANGOPOL, LIN e ESTES (1997). A maioria dos estudos 

tem em conta as técnicas de inspeção, as possibilidades de reparação, os efeitos de envelhecimento 

e o valor temporal do dinheiro.  

 

Para o sistema de gerenciamento de OAEs, que pode estar em um conjunto discreto de estados, a 

probabilidade de transição do estado atual para o seguinte depende somente do estado atual, as 

cadeias de Markov podem ser usadas para modelar o processo aleatório. A propriedade de que a 

probabilidade de transição do estado atual para um estado seguinte depende apenas do estado atual 

é referida como "propriedade de Markov". 

 

Uma cadeia de Markov é um processo estocástico a tempo discreto {𝑋𝑡 ∶ 𝑡 = 0,1, … }, com espaço 

de estados discreto, e que satisfaz a propriedade de Markov, isto é, para qualquer inteiro 𝑡 ≥ 0, e 

para qualquer estado 𝑥0, … , 𝑥𝑡+1, se cumpre: 

 

 
  

Se o tempo t + 1 é considerado como o tempo futuro, o tempo t como o presente e os tempos 0,1, 

..., t-1 como o passado, então a condição da Equação (4.16) estabelece que a distribuição da 

probabilidade do estado do processo no tempo futuro depende unicamente do estado do processo 

no tempo t, e não depende dos estados nos tempos passados 0,1, ..., t-1. 

 

As cadeias de Markov são usadas para descrever a evolução de um sistema que é apresentado por 

estados S = {S1, ..., Sm}. O sistema sofre transições de um estado para outro em um período de 

transição. Se o sistema estiver no estado Si, então ele se moverá para um estado futuro Sj com 

probabilidade de transição 𝑝𝑆𝑖𝑗
, como ilustrado conceitualmente na Figura 4.5. Segundo 

𝑝(𝑋𝑡+1| 𝑥0, … , 𝑥𝑡  ) = p (Xt+1|Xt) (4.16) 
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SETUNGE e HASAN (2011) os processos de Markov baseiam-se na hipótese de que estados 

futuros e passados são independentes uns dos outros; em outras palavras, os estados futuros do 

sistema dependem apenas do estado atual. 

 

 

Figura 4.5 Ilustração conceitual do processo das Cadeias de Markov. 
 
 

Quando a probabilidade de se mover através de estados permanece constante durante transições, 

independentemente do tempo, o processo é estacionário. Isto é, o sistema é completamente descrito 

por probabilidades de transição de um estado, que são agrupadas em uma matriz de probabilidade 

de transição (Transition probability matrix-TPM), conforme descrito pela Equação (4.17). Para 

simplificar, o estado Si  é denotado como o estado i. 

 

 
 

onde, 

𝑝𝑖𝑗 : representa a probabilidade da estrutura se movimentar do estado i ao estado j em um só 

período de transição para todo i, j = 1,2 ..., m; 

m: denota o número total de estados que o sistema pode experimentar; 

 

 

 

 

 

 

(4.17) 
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i-ésima: representa a última fila da distribuição de probabilidade do estado i. Tendo em conta a 

Equação (4.18): 

Se o vetor C0 descreve a condição inicial do sistema, o vetor de condição após t períodos de 

transição C(t) é dado pela Equação (4.19),  (TOLLIVER e LU, 2011): 

 
 

 
 

Onde, cada elemento ij da matriz 𝑃𝑡 proporciona a probabilidade de se mover do estado i para o 

estado j após os períodos de transição t. A TPM normalmente é estimada por inferência estatística, 

utilizando dados disponíveis, neste caso, as notas de avaliação obtidas durante as inspeções às 

OAEs. Usa-se o método de probabilidade porcentual no caso que se contem com dados das notas 

de avaliação durante mais de dois períodos. Equação (4.20): 

 

 

onde, 

ni,j : é o número de OAEs que inicia e continua no estado i para um particular período de transição; 

ni : é o número total de OAEs no estado i no mesmo período de transição. 

 

Segundo SOBREIRO (2011) para que seja gerada a matriz P de qualidade, é necessário que o 

histórico de inspeções forneça um vasto estoque de OAEs com registros de, pelo menos, duas 

inspeções consecutivas e com estados de condição diversificados.  

 

Neste estudo, foram excluídas OAEs que tiveram mais de uma quantidade média de manutenção. 

Assim, as TPMs continham apenas probabilidades sobre uma estrutura cujas notas de avaliação 

persistiram ou pioraram durante um período de um ano. Portanto, cada linha da TPM tinha apenas 

dois valores, um representando a probabilidade da estrutura de permanecer em sua condição atual 

e o outro representando a probabilidade da estrutura se mover para a condição pior próxima 

(RANJITH et al., 2013b). As TPM foram expressas da seguinte forma: 

  

 

(4.18) 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 ∗ 𝑃𝑡 (4.19) 

𝑃𝑖,𝑗 =
𝑛𝑖,𝑗

𝑛𝑖
 

  (4.20) 

1

1
m

ij

j

p
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onde, 

𝑝𝑖𝑖 : representa a probabilidade da estrutura atualmente no estado i para todo permaneça no mesmo 

estado ao longo de um único período de transição, para todo i ϵ {9, … , 3}  para os dados do NDOT; 

𝑝𝑖𝑗 + 1 = 1 − 𝑝𝑖𝑖 : corresponde à probabilidade de uma estrutura em estado movendo-se para 

estado em um período de acordo com CESARE et al. (1993). Os elementos restantes dos TPMs 

são zero, porque não é possível melhorar ou degradar a condição das OAEs por mais do que o 

nível. 

 

As matrizes de primeira ordem de Markov são resultantes de processos estocásticos que gozam de 

uma importante propriedade, que especifica que o futuro da OAE depende do estado de condição 

inicial e não dos seus registros passados. Diferentes pesquisadores tem usado as cadeias de Markov 

como base no desenvolvimento dos sistemas de gerenciamento, como,  [KALBFLEISCH e 

LAWLESS (1985); CESARE et al. (1993); MORCOUS (2006); BAIK et al. (2006); DEVARAJ 

(2009); MORGAN e LIU (2009); BLADT e SØRENSEN (2009); RANJITH et al. (2013b); 

DENYSIUK et al. (2016)]. Este tipo de matrizes usa probabilidades de transição constante, 

dependem do intervalo de tempo entre inspeções, não dependendo do tempo decorrido no estado 

de condição inicial ou da idade da OAEs.  

 

Temos que o vetor de probabilidade C0, relativo aos vários estados de condição num tempo inicial 

t0, estando na posse de uma matriz 𝑃𝑡 que reproduza convenientemente a degradação da estrutura 

ao longo de um intervalo de tempo, sendo possível prever o desempenho das OAEs num período 

especifico, obtendo o vetor probabilidades dos estados de condição E (CF). 

 

99 99

88 88

77 77
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44 44

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
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Um vetor probabilidades genérico para um determinado tempo t, tem a seguinte forma de acordo 

as notas de avaliação usadas pelas agências de transportes dos Estados Unidos: 

 

 

O vetor das notas de avaliação está representando as notas de avaliação possível para a condição 

as OAEs: 

 

A nota de avaliação estimada para um determinado ano usando as cadeias de Markov pode ser 

calculada a través da Equação (4.24): 

 

 
 

Sendo que, a Equação (4.24) pode ser expressa como: 

 

 

Na Figura 4.6, pode se observar o procedimento para o cálculo das curvas de degradação fazendo 

uso das equações por Cadeias de Markov. 

 

 

(4.22) 

𝑅 =  

[
 
 
 
 
 
 
9
8
7
6
5
4
3]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(4.23) 

𝐸(CF) = 𝐶(𝑡) ∗ 𝑅 (4.24) 

𝐸(CF) = 𝐶0 ∗  𝑃𝑡 ∗ 𝑅 (4.25) 
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Figura 4.6 Fluxograma para o cálculo das curvas de degradação das OAEs usando as análises por Cadeias de Markov. 
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5.  PROCEDIMENTO ANÁLITICO DOS MODELOS DE DEGRADAÇÃO  

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capitulo são apresentados a aplicação e vários dos resultados obtidos através dos modelos 

de degradação, para os quais foi usado o programa R, que é um software livre para computação 

estatística, alguns gráficos e o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) que 

serve para análises de dados estatísticos. Com ambos os softwares é possível desenvolver tanto as 

equações do modelo determinístico como as equações das cadeias de Markov do modelo 

estocástico. Trabalham com funções para realização de análises probabilísticas e estatísticas o que 

permitiu a classificação dos dados e a obtenção das curvas de degradação. (SPEDICATO e 

SIGNORELLI, 2014). 

 

Foram usadas as notas de avaliação das OAEs do NDOT descritas nos capítulos anteriores, e 

realizada a calibragem dos modelos de degradação determinísticos e estocásticos como mostrado 

na Figura 4.2. Trabalhou-se com as notas de avaliação das OAEs para um período de 10 anos 

(2005-2014) na estimativa das curvas de degradação. São apresentados a continuação e os 

exemplos de cálculo para cada modelo de degradação, determinístico e estocástico, sendo 

mostrados os procedimentos para cada um dos subgrupos formados segundo os parâmetros 

definidos no capitulo 3.  

 

5.2  APLICAÇÃO DOS MODELOS DE DEGRADAÇÃO NO BANCO DE DADOS DO 

NDOT 

 

Para as três componentes que conformam as OAEs (Tabuleiro, Superestrutura, Subestrutura) do 

banco de dados do NDOT, foram formados os subgrupos de acordo à Nota de Avaliação, Tipo de 

Material, Tipo de Estrutura, Volume de Tráfego e Idade. Para esses subgrupos constituíram-se os 

cálculos das curvas de degradação.  

 

Determinou-se a variação das notas de avaliação que constituem os modelos de distribuição (Mn) 

durante um período de 10 anos de recorde de notas de avaliação, onde, M indica a palavra modelo 

de distribuição e n significa o número do modelo, como identificação da distribuição no tempo das 

notas de avaliação. É considerado para os cálculos, que nos modelos de distribuição uma nota de 
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avaliação pode se movimentar só em um grau e de maneira descendente, sendo essa condição 

válida para todas as notas de avaliação (9,8,7,6,5,4 e 3). Após formados os Mn, foi determinado o 

número de componentes das OAEs que se tem por modelo de distribuição e calculadas, através 

das análises de Regressão, as curvas de degradação 

 

Para a estimativa usando as análises de Cadeias de Markov, foram consideradas as notas de 

avaliação (9,8,7,6,5,4 e 3), com a mesma condição anteriormente mencionada, a movimentação 

das notas de avaliação só é permitida em um grau e de maneira descendente. O período base de 

análise foi de 10 anos com registro de notas de avaliação e o período de transição de foi de um 

ano.  

 

No total conta-se com 681 dados para os Tabuleiros das OAEs, 758 dados da Superestrutura e 727 

da subestrutura, para a realização das curvas de degradação. 

 

5.2.1 Nota de Avaliação  

 

Determinou-se a quantidade de tabuleiros, superestruturas e subestruturas com notas de avaliação 

inicial igual a (9,8,7,6,5,4 e 3) para o ano 2005, foi observado o seu desenvolvimento durante o 

período de 10 anos e foram formados os modelos de distribuição (Mn). Na Tabela 5.1 são 

apresentados os modelos de distribuição (Mn) com nota de avaliação inicial igual a 8 para o ano 

2005 como exemplo de cálculo, e o total de tabuleiros, superestrutura e subestrutura por modelo 

de distribuição. Após serem determinadas a frequências dos (Mn), são feitas as análises por 

Regressão gerando as equações da curva que melhor representam o comportamento das notas de 

avaliação. Também foram realizados os procedimentos através das Cadeias de Markov para as 

componentes com nota de avaliação igual a 8 para o ano 2005. 

 

• Análises por Regressão 

 

Como exemplo de cálculo das análises por Regressão, apresenta-se os procedimentos feitos para 

o modelo de distribuição M18 da Tabela 5.1, onde se oferece o recorde de notas de avaliação para 

o período de 10 anos e se apresenta um maior número de componentes neste modelo de 

distribuição. Foram calculadas e testadas as regressões, para a seleção da análise de Regressão que 

melhor representa a performance de distribuição das notas de avaliação. A escolha foi feita 
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utilizando as medidas de ajuste da Equação (4.11), Equação (4.12) e Equação (4.13), além de que 

também foi observada a configuração da curva de degradação obtida. 

 

Apresenta-se na Tabela 5.1 os modelos de distribuição Mn para a nota de avaliação igual a 8, e as 

diferentes performances encontradas das notas de avaliação ao longo do período de 10 anos (2005-

2014). 



91 

 

Tabela 5.1 Modelos de distribuição (Mn) para a nota de avaliação inicial igual a 8 no ano 2005. 

 

 

Ano da Nota 

de Avaliação 

Modelos de Distribuição (Mn) com nota de avaliação inicial 8 

M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M49 M50 M51 M52 

2005 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

2006 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

2007 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 8 8 7 7 

2008 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 8 8 7 7 

2009 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8 7 7 7 

2010 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

2011 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

2012 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 6 

2013 8 8 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6 6 6 7 6 

2014 8 7 7 7 6 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 6 

Número de 

Tabuleiros por 

Mn  
7 4 11 8 0 3 0 4 0 2 8 1 16 0 0 1 1 

Número de 

Superestrutura 
Por Mn 

31 11 9 7 0 4 0 7 0 6 13 0 24 1 1 2 0 

Número de 

Subestrutura 
Por Mn 

86 18 16 9 1 8 1 13 1 6 10 2 
26 

0 0 0 0 
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Na Figura 5.1 são apresentadas a equação, tendência da curva e o valor do R2 para o modelo de 

distribuição M18 obtidas através das Análises por Regressão. 

 

 
 
 

 
 

 
Figura 5.1 Equação, Tendência da curva e o R2 para o do Modelo de Distribuição M18 a través 

das análises por Regressão.  
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Com as equações determinadas para cada uma das análises por regressão, foram estimadas para as 

componentes das OAEs do Modelo 18 as notas de avaliação futuras, os seguintes 30 anos (período 

total de análise 40 anos), usando as análises por Regressão Linear (Equação 4.1), Regressão de 

Potência (Equação 4.2), Regressão Logarítmica (Equação 4.5), Regressão Exponencial (Equação 

4.8), Regressão Polinomial (Equação 4.10). São apresentados na Tabela 5.2 os resultados obtidos 

para as notas de avaliação para os primeiros 20 anos de projeção. 

 

Tabela 5.2  Estimativa das notas de avaliação para o Modelo 18 usando as análises por 

Regressão 

 
 

Observa-se na Tabela 5.2 que os resultados obtidos através da Regressão Polinomial a partir do 

ano 15 apresenta valores negativos, obtendo uma correlação inversa, indicando que diminuem as 

notas de avaliação quando o tempo (anos) aumenta, caso contrário do que realmente acontece com 

Tempo 

(Anos) 

Estimativa das Notas de Avaliação para o Modelo de Distribuição M18 

Regressão 

Linear  

Regressão 

Logarítmica  

Regressão 

Exponencial  

Regressão 

Polinomial  

Regressão 

Potência 

1 8 8 8 8 8 

2 8 8 8 8 8 

3 7 7 7 7 7 

4 7 7 7 7 7 

5 7 7 7 7 7 

6 7 7 7 7 7 

7 7 7 7 7 7 

8 7 7 6 7 7 

9 6 6 6 6 6 

10 6 6 6 6 6 

11 6 6 6 5 6 

12 6 6 6 4 6 

13 6 6 6 2 6 

14 5 6 5 0 6 

15 5 6 5 -3 6 

16 5 6 5 -6 6 

17 5 6 5 -10 6 

18 5 6 5 -15 6 

19 4 6 5 -20 6 

20 4 6 5 -27 6 
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as estruturas. Sendo assim, não é levada em consideração para o cálculo das estimativas das notas 

de avaliação. Além, do pouco controle que se tem deste tipo de análise de regressão, já que se 

adapta ao qualquer tipo de dados, impossibilitando uma explicação confiável do comportamento 

das OAEs no tempo.  

 

Na Figura 5.2 são mostradas as curvas de degradação obtidas através das equações apresentadas 

na Figura 5.1 para cada uma das análises por Regressão. Não é apresentada a curva de degradação 

por Regressão Polinomial por apresentar notas de avaliação futuras negativas. 

 

 

Figura 5.2 Curvas de degradação para os modelos de distribuição M18 obtidas através das 

análises por Regressão. 
 
 

Uma vez estimadas as notas de avaliação futuras para os modelos de distribuição, foram realizados 

os cálculos de medida de ajuste para cada uma das análises por regressão utilizada. 

 

Na Tabela 5.3 são apresentados os cálculos de medida de ajuste para a regressão de potência para 

o modelo de distribuição M18 e na Tabela 5.4 o resumo dos resultados para o RMSE e o MAPE 

para cada uma das análises de regressão utilizadas para esse modelo de distribuição.  
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Segundo os resultados de medida de ajuste obtidos e indicados na Tabela 5.3 e Tabela 5.4, o valor 

do R2 para a regressão de potência está próximo a 1 e os valores do RMSE e MAPE são os menores 

comparados com os obtidos em outros tipos de análises, motivo pelo qual é selecionada.  

 

Tabela 5.3 Medidas de Ajuste para a Regressão Potencial do Modelo 18 da Tabela 5.1. 
 

Modelo 18 - Regressão de Potencial 

Nota de Avaliação 

Observada  

Nota 

Estimada 
Erro. Abs.  

Erro 

%Abs. 
Residual 

Resíduos 

Quadrados 

8 8 0,25 3% -0,25 0,06 

8 8 0,36 5% 0,36 0,13 

7 7 0,30 4% -0,30 0,09 

7 7 0,07 1% -0,07 0,01 

7 7 0,10 1% 0,10 0,01 

7 7 0,24 3% 0,24 0,06 

7 7 0,35 5% 0,35 0,12 

7 7 0,45 6% 0,45 0,20 

6 6 0,46 8% -0,46 0,21 

6 6 0,39 6% -0,39 0,15 

R2= 0,7231 SOMA % 44% RMSE= 0,39 

   N 10    

    MAPE 4,35%     
 

Tabela 5.4 Resultados RMSE e MAPE para o Modelo de distribuição M18. 

 Seleção por RMSE e MAPE 

Regressão RMSE MAPE  

Linear 0,65 3,80 

Logarítmica 0,45 4,89 

Exponencial 0,57 7,23 

Potência 0,39 4,35 
 
 

Assim como apresentados os cálculos das medidas de ajuste realizadas para a regressão de potência 

do modelo de distribuição M18 na Tabela 5.3, foram realizados os cálculos de medida de ajuste 

para os cinco tipos de análises de Regressão e para cada um dos modelos de distribuição Mn.  

 

Apresenta-se na Tabela 5.5 as notas de avaliação estimadas para os modelos de distribuição Mn 

através das análises de regressão, especificamente a regressão de potência, que foi a selecionada 

para realizar a estimativa das notas de avaliação no tempo. O período de análise foi de 30 anos a 

partir do último ano com registro de inspeção.  



96 

 

Tabela 5.5  Notas de Avaliação estimadas através das análises por Regressão (R. Potência) para os modelos de distribuição (Mn) com 

nota inicial igual a 8 apresentadas na Tabela 5.1. 
 

Ano da 

Nota de 

Avaliação  

 Nota de Avaliação estimada para o Tabuleiro - Nota inicial igual a 8  

M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M49 M50 M51 M52 

2005 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

2006 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

2007 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 8 8 7 7 

2008 8 8 8 8 8 8 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2009 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2010 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

2011 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

2012 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

2013 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 7 7 6 

2014 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7 6 

Notas de avaliação Estimadas para as OAEs com nota igual a 8 

2015 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7 6 

2016 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7 6 

2017 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 

2018 8 8 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 

2019 8 8 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 

2020 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 5 

2021 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 5 

2022 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 5 

2023 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 5 
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(continuação) 

Ano da 

Nota de 

Avaliação  

 Nota de Avaliação estimada para o Tabuleiro - Nota inicial igual a 8  

M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M49 M50 M51 M52 

2024 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 6 6 6 6 5 

2025 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 6 7 6 6 6 6 5 

2026 8 8 7 7 7 7 6 7 6 7 6 6 6 6 6 6 5 

2027 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2028 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2029 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2030 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2031 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2032 8 8 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2033 8 8 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2034 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2035 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2036 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2037 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2038 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2039 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2040 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 

2041 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 5 5 5 6 5 

2042 8 8 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 5 5 5 6 5 

2043 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 6 5 

2044 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 6 5 
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Para cada modelo de distribuição (Mn) com nota de avaliação igual a 8, foi feita a previsão da nota 

de avaliação no tempo usando as análises por regressão de potência. Apresentam-se na Figura 5.3 

as curvas de degradação obtidas e na Tabela 5.6 o tipo de análises por Regressão usada para estimar 

as notas de avaliação dos Mn. 

 

 
Figura 5.3 Curva de degradação para os todos os modelos de distribuição com nota inicial igual 8 

 

Tabela 5.6 Tipo de análises por Regressão para os modelos de distribuição (Mn). 

 

 
 

 

 
 

• Analises por Cadeias de Markov 

 

Apresenta-se a implementação das cadeias de Markov para a predição no tempo das condições ou 

notas de avaliação dos tabuleiros, superestrutura e subestrutura das OAEs com nota de avaliação 

inicial igual a 8. São obtidos primeiramente os estados de transição das três componentes das 

OAEs, mostrados na Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9.  
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Tabela 5.7 Estados de transição dos Tabuleiros com nota de avaliação igual a 8. 
 

Estado de Transição dos Tabuleiros 

Tab. Notas de Avaliação (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 296 60 0 0 0 0 

7 0 4344 162 0 0 0 

6 0 0 1025 32 0 0 

5 0 0 0 196 2 0 

4 0 0 0 0 7 1 

3 0 0 0 0 0 4 

 

Tabela 5.8 Estados de transição da Superestrutura com nota de avaliação igual a 8. 
 

Estado de Transição das Superestrutura 

Sup. Notas de Avaliação (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 1275 112 0 0 0 0 

7 0 4017 131 0 0 0 

6 0 0 1036 27 0 0 

5 0 0 0 135 2 0  

4 0 0 0 0 64 1 

3 0 0 0 0 0 4 

 

Tabela 5.9 Estados de transição da Subestrutura com nota de avaliação igual a 8. 
 

Estado de Transição das Subestrutura 

Sub. Notas de Avaliação (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 608 85 0 0 0 0 

7 0 5049 73 0 0 0 

6 0 0 505 14 0 0 

5 0 0 0 106 0 0 

4 0 0 0 0 90 0 

3 0 0 0 0 0 9 

 

Após ser determinado o estado de transição dos tabuleiros, as superestruturas e as subestruturas, 

foram geradas as matrizes de transição, apresentadas na Tabela 5.10, Tabela 5.11 e Tabela 5.12. 

O tamanho da matriz de probabilidade de transição para as OAEs com nota 8 é de (6x6), devido 
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ao fato de que a variação das notas começa com uma nota igual a 8 e tem a possibilidade de 

movimentação entre seis estados até chegar na nota de avaliação igual a 3.  

Se tem como limite de movimentação a nota igual a 3, como explicado anteriormente, quando um 

elemento/componente ou OAEs está com nota de avaliação igual a 3, indica-se que deve ser 

substituído completamente o elemento/componente ou a OAEs.  

 

Tabela 5.10 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros com nota de avaliação igual a 8. 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

Tab. Notas de Avalição (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 0,83 0,17 0 0 0 0 

7 0 0,96 0,04 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,88 0,13 

3 0 0 0 0 0 1 
 

Tabela 5.11 Matriz de Probabilidade de Transição das Superestruturas com nota de avaliação 

igual a 8. 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

Sup. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,92 0,08 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,98 0,02 

3 0 0 0 0 0 1 
 

Tabela 5.12 Matriz de Probabilidade de Transição das Subestruturas com nota de avaliação igual 

a 8. 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

Sub. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,88 0,12 0 0 0 0 

7 0 0,99 0,01 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,87 0,03 0 

4 0 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 0 1 

 



101 

 

Foram realizados os cálculos das notas de avaliação no tempo fazendo uso do vetor de 

probabilidades, Equação (4.22), que para as OAEs com nota de avaliação inicial igual a 8 está 

dado de seguinte forma: 

 

 

Neste caso o vetor de probabilidades inicial tem tamanho (1x6) e o posicionamento do valor 1 no 

estado ou nota de avaliação 8, devido ao fato de que estão sendo avaliadas as OAEs com nota de 

avaliação inicial igual a 8.  

 

Foi usado o vetor das notas de avaliação, Equação (4.23), que para as OAEs com nota inicial igual 

a 8 tem tamanho (6x1) e é dado por:  

𝑅 =  

[
 
 
 
 
 
8
7
6
5
4
3]
 
 
 
 
 

 

 

Depois de ser calculada a matriz de probabilidade de transição, determina-se o vetor de 

probabilidades e o vetor das notas de avaliação para as OAEs com nota de avaliação igual 8, é 

possível calcular as notas de avaliação no tempo, usando a Equação (4.25).  

 

Como exemplo de cálculo apresenta-se o desenvolvimento feito para gerar a nota de avaliação aos 

40 anos (2044) para os Tabuleiros, fazendo uso da Equação (4.25):  

 

𝐸(𝐶𝐹) = [1 0 0    0 0 0] ∗

[
 
 
 
 
 
        0,83  

0
0
0
0
0

0,17
0,96
0
0
0
0

0
  0,04  
0,97
0
0
0

0
0

0,03  
0,99  

0
0

0
0
0

0,01  
0,88  

0

0
0
0
0

0,13
1 ]

 
 
 
 
 
40

∗

[
 
 
 
 
 
8
7
6
5
4
3]
 
 
 
 
 

= 6,0 

 
 

Na Figura 5.4 apresentam-se as curvas de degradação obtidas para o grupo de tabuleiros, 

superestrutura e subestrutura com nota de avaliação inicial igual a 8. 
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Figura 5.4 Curva de Degradação para os Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura com nota de 

avaliação inicial igual a 8. 
 
 

• Comparação de Resultados: 

 

Para as estimativas realizadas das curvas de degradação para as OAEs com nota de avaliação igual 

a 8, através das análises por regressão de potência e Cadeias de Markov, apresenta-se na Figura 

5.5 uma comparação dos resultados obtidos. Observa-se as curvas de degradação estimadas usando 

a Regressão de Potência, onde foram escolhidas para a comparação as curvas que apresentam uma 

degradação: leve, moderada e severa, nos modelos de distribuição M7, M10 e M52 

respectivamente da Tabela 5.1 e as curvas obtidas usando a Cadeia de Markov, apresentando uma 

curva de degradação para o tabuleiro, superestrutura e subestrutura.  

 

Observa-se na Figura 5.5 que as curvas de degradação calculadas através das análises usando 

Cadeias de Markov, apresentam um comportamento similar ao obtido no modelo de distribuição 

M10 (Degradação Moderada) através da regressão de potência.  
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Figura 5.5 Comparação das Curva de Degradação para as OAEs com nota de avaliação igual a 8.  

 

5.2.1.1 Analises dos Resultados  

 

O banco de dados estudado nos cálculos anteriores, pertence às OAEs com nota de avaliação inicial 

igual a 8, indicando que as três componentes das OAEs (tabuleiro, superestrutura e subestrutura), 

tem uma condição muito boa, sem problemas nos componentes/elementos. No desenvolvimento 

dos cálculos foram selecionadas as OAEs considerando só a nota de avaliação inicial como 

parâmetro para a estimativa das curvas de degradação. 

 

Nos resultados obtidos aplicando o modelo de degradação determinístico (análises por regressão), 

apresentados na Figura 5.3, foram calculadas no total, dezessete curvas de degradação, para as três 

componentes das OAEs, mudando somente a frequência das componentes por modelo de 

distribuição (Mn).  

 

As análises por regressão, indicam que as OAEs e seus três componentes, no período futuro de 30 

anos após a última vistoria, podem ter uma nota de avaliação na faixa entre 8 e 5, dependendo da 

performance durante o período de vistorias (10 anos) nos modelos de distribuição. Sendo que o 
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modelo de distribuição onde permanece a nota de avaliação igual a 8 após 30 anos da última 

vistoria, é o ideal sempre e quando sejam realizadas manutenções rotineiras nas estruturas.  

 

Do total de tabuleiros com nota de avaliação igual a 8 uma porcentagem de 24% apresentaram o 

comportamento do modelo de distribuição M18. Para esse modelo de distribuição a curva de 

degradação encontrada indica que após 30 anos da última vistoria (período total de 40 anos de 

análise), a nota de avaliação estimada será igual a 5, sendo este valor, um identificador para realizar 

ações de manutenção preventiva para o banco de dados do NDOT. 

 
Determinou-se que 11,34% dos dados da superestrutura e 26,72% da subestrutura apresentam a 

performance do modelo de distribuição M6, e que a nota de avaliação para o ano 2044 segundo o 

comportamento durante os 10 anos com notas de vistoria continuará sendo 8, sempre e quando 

sejam feitas manutenções rotineiras, sendo esse o comportamento ideal para uma estrutura. 

   

Desenvolvendo os cálculos através do modelo de degradação estocástico (Cadeias de Markov) e 

apresentadas as curvas de degradação estimadas na Figura 5.4, foram obtidas três curvas de 

degradação, uma para cada componente das OAEs, tabuleiro, superestrutura e subestrutura. Foi 

obtido que para o tabuleiro e a superestrutura, no período futuro de 30 anos após a última vistoria, 

a nota de avaliação média será igual a 6. Já a subestrutura nesse mesmo período alcançará uma  

nota de avaliação média igual a 7.  Sendo isso um indicador que é o tabuleiro das OAEs analisadas 

está mais afetado pelas ações de degradação em comparação com as outras duas componentes.  

 

Foi possível através das análises por regressão, especificamente com a regressão de potência, 

calcular a curva de degradação das OAEs (componentes), com comportamento similar às que são 

calculadas usando o modelo de degradação de Cadeias de Markov. Sendo os resultados obtidos 

através das análises por regressão, mais conservadores que os obtidos por Cadeias de Markov. 

Além disso, observa-se que as análises através das Cadeias de Markov, são análises a nível rede e 

as análises usando as regressões permitem gerar modelos de distribuição próximos ao individual 

para as OAEs.  

 

Na comparação realizada dos resultados, mostrados na Figura 5.5, observa-se que as curvas de 

degradação usando as análises por regressão de potência, possuem uma faixa maior nos valores 

estimados para as notas de avaliação para o final do período de 40 anos de análise (faixa de nota 
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de avaliação entre: 8-5). As análises feitas usando as Cadeias de Markov apresentaram uma faixa 

de nota de avaliação média entre 7-6 para esse mesmo período. Na Regressão de Potência são 

estimadas as curvas de degradação possíveis para as componentes das OAEs, considerando as 

diferentes performances das notas de avaliação durante o período de 10 anos de registro de notas 

de avaliação. Com as Cadeias de Markov a análise agrupa as notas de avaliação de todos os 

componentes das OAEs durante o período de 10 anos com registro de notas de avaliação para gerar 

as curvas de degradação, permitindo a realização só de três curvas de degradação, uma por 

componente tabuleiro, superestrutura e subestrutura, e sendo o valor encontrado das notas de 

avaliação a nota média para cada componente das OAEs. 

 

5.2.2 Tipo de Material 

 

Na classificação que se tem por Tipo de Material no banco de dados do NDOT conta-se com sete 

tipos de materiais usados na construção das OAEs. Concreto com juntas, concreto sem juntas, aço 

com juntas, aço sem juntas, concreto protendido com juntas, concreto protendido sem juntas e 

madeira. Na Tabela 5.13 é apresentado o número de tabuleiros, superestrutura e subestrutura 

presentes no banco de dados do NDOT de segundo o tipo de material.  

 

Tabela 5.13 Número de Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura por Tipo de Material. 
 

Tipo de Material Tabuleiros Superestrutura Subestrutura 

   Concreto com juntas 100 107 101 

   Concreto sem juntas 184 220 220 

   Aço com juntas 65 69 72 

   Aço sem juntas 69 82 74 

   Concreto protendido com juntas 142 161 144 

   Concreto protendido sem juntas 112 112 110 

   Madeira 9 7 6 

 
 

Considerando os dados apresentados na Tabela 5.13, o concreto sem juntas (CsJ) é o material que 

registrou maior número de frequência no banco de dados, para os tabuleiros (184), a superestrutura 

(220) e a subestrutura (220). É mostrado um exemplo de cálculo para estimar a curva de 

degradação para esse material, tendo como nota de avaliação inicial para o ano 2005 a nota igual 

a 7.  
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• Análises por Regressão  

 

Foram determinados os modelos de distribuição (Mn) como é mostrado na Tabela 5.14. Foi 

escolhida a nota 7 para o exemplo de cálculo da curva de degradação, a fim de mostrar um 

procedimento diferente ao feito no item anterior e porque esta foi a nota de avaliação que 

apresentou o maior número de frequência de dados. Para este subgrupo apresentam-se os 

procedimentos feitos para o modelo de distribuição M20 da Tabela 5.14. 

 

Tabela 5.14 Modelos de Distribuição (Mn) para a nota de avaliação inicial igual 7 para as OAEs 

de Concreto sem Juntas. 

 

Forem calculadas e testadas as análises de regressão nos modelos de distribuição (Mn), escolheu-

se então a regressão de potência como o modelo de análises que melhor representa a performance 

para o modelo de distribuição M20. A escolha foi feita utilizando as medidas de ajuste da Equação 

(4.11), Equação (4.12) e Equação (4.13). Na Tabela A1 do apêndice 1 são apresentados os valores 

das notas de avaliação estimadas para todos os modelos de distribuição da Tabela 5.14. 

Ano da Nota 

de Avaliação 

Modelos de Distribuição (Mn), OAEs de Concreto sem Juntas  

M19 
M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M29 M32 M33 M34 

2005 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2006 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2007 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 

2008 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 

2009 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 

2010 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 

2011 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 

2012 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2013 7 7 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 

2014 7 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6 5 5 

Número de 

Tabuleiros 
96 14 8 18 12 3 4 3 3 9 9 3 2 

Número de 

Superestrutura 
23 62 40 10 0 20 0 9 0 26 30 0 

0 

Número de 

Subestrutura 
27 52 20 30 10 30 0 0 10 20 0 11 10 
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Na Figura 5.6 são apresentadas a equação e tendência da curva de regressão do modelo de 

distribuição M20 e o valor do R2 para cada uma das análises por regressão. 

  

  

 
 

Figura 5.6 Equação, Tendência da curva e o R2 para o do Modelo de Distribuição M20 a través 

das análises por Regressão.  
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Na Figura 5.7 são apresentadas as curvas de degradação para o modelo de distribuição M20 através 

das análises por regressão.  

 

 

Figura 5.7 Curva de degradação para o modelo de distribuição M20 das OAEs de Concreto sem 

Juntas 
 

Na Tabela 5.15 são apresentados os valores obtidos para as medidas de ajuste do Modelo de 

distribuição M20 e selecionada a regressão de potência como a análise de regressão que melhor 

representa a performance desse modelo de distribuição.  

 

Tabela 5.15 Resultados RMSE e MAPE para o Modelo de distribuição M20. 
 
 

 

 

 

 

 

Apresenta-se na Figura 5.8 as curvas de degradação para os modelos de distribuição Mn da Tabela 

5.14 e na Tabela 5.16 o tipo de análises de regressão usada para determinar as notas de avaliação 

no tempo. 
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Figura 5.8 Curva de degradação para os modelos de distribuição com nota inicial igual 7. 

 

Tabela 5.16 Tipo de análises por Regressão para os modelos de distribuição (Mn) para a nota de 

avaliação igual a 7. 

 
 
 

 

 

 

• Análises por Cadeias de Markov 

 

Exibe-se a implementação das cadeias de Markov para a predição no tempo das notas de avaliação 

dos tabuleiros, superestrutura e subestrutura das OAEs de concreto sem juntas (CsJ) com nota de 

avaliação inicial igual a 7.  

 

De maneira similar ao feito no Item 5.2.1, foram calculadas as curvas de degradação para os 

tabuleiros, a superestrutura e a subestrutura das OAEs de concreto sem juntas com nota de 

avaliação inicial igual a 7. Foram determinadas as matrizes de probabilidade de transição e os 

valores futuros para as notas de avaliação.  
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Foram calculados os estados de transição das componentes das OAEs com nota de avaliação igual 

a 7 e geradas as matrizes de probabilidade de transição, mostradas na Tabela 5.17. O tamanho da 

matriz de probabilidade de transição é (5x5), já que a nota de avaliação igual a 7 pode se 

movimentar em cinco estados até chegar na nota de avaliação igual a 3, limite de movimentação. 

 

Tabela 5.17 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, a Superestrutura e a 

Subestrutura com nota de avaliação igual a 7. 
 

 

Matriz de Prob. de Transição 

Tab. Nota de Avaliação  

N. A  7 6 5 4 3 

7 0,96 0,04 0 0 0 

6 0 0,98 0,03 0 0 

5 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 1 
 

Matriz de Prob. de Transição 

Sup. Nota de Avaliação  

N. A  7 6 5 4 3 

7 0,96 0,04 0 0 0 

6 0 0,99 0,01 0 0 

5 0 0 0,98 0,02 0 

4 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 1 
 

Matriz de Prob. de Transição 

Sub. Nota de Avaliação (N.A) 

N. A  7 6 5 4 3 

7 0,98 0,02 0 0 0 

6 0 0,96 0,04 0 0 

5 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0,98 0,02 

3 0 0 0 0 1 

 

 

Depois de estimada a Matriz de Probabilidade de Transição, foram calculados os valores futuros 

das notas de avaliação, fazendo uso do vetor de probabilidades C(0), Equação (4.22) e do vetor 

das notas de avaliação R, Equação (4.23). Os quais mudam de tamanho em função dos estados nos 

quais a nota pode se movimentar, neste caso são de (1x5) e (5x1) respectivamente.  

 

𝑅 = 

[
 
 
 
 
7
6
5
4
3]
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Usando a Equação (4.25), foram realizadas as predições das notas de avaliação média no futuro 

E(CF). Na Figura 5.9 podem ser observadas as curvas de degradação para os tabuleiros, a 

superestruturas e a subestruturas. 

 
 

 
Figura 5.9 Curva de Degradação para os Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura com nota de 

avaliação inicial igual a 7. 

 

• Comparação de Resultados: 

 

Para as estimativas realizadas das curvas de degradação para as OAEs com nota de avaliação igual 

a 7, através das análises por Regressão de Potência e Cadeias de Markov, apresenta-se na Figura 

5.10 a comparação dos resultados obtidos. Assim como feito no Item 5.2.1 foram escolhidas para 

comparação as curvas que apresentam uma degradação: leve, moderada e severa, nos modelos de 

distribuição M20, M26 e M34, respectivamente ,da Tabela 5.14 e as curvas obtidas usando a 

Cadeia de Markov, a curva de degradação para o tabuleiro, superestrutura e subestrutura.  
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Figura 5.10 Comparação das Curva de Degradação para as OAEs de concreto sem junta e nota 

de avaliação igual a 7. 

 

Na Figura 5.10 observa-se que a curva de degradação calculada através das análises por Cadeias 

de Markov para os tabuleiros apresenta um comportamento similar à curva obtida para o modelo 

de distribuição M20 (degradação leve) calculada através da regressão de potência. As curvas de 

degradação para a superestrutura e subestrutura, apresentam um comportamento aproximadamente 

linear, devido à falta de dados nas componentes com notas de avaliação igual a 7, e a curva de 

degradação moderada e severa calculada através da regressão de potência  apresenta uma maior 

degradação do que as obtidas usando as Cadeias de Markov.  

5.2.2.1 Análises de Resultados 

 

Foram feitas as curvas de degradação para as componentes das OAEs, tendo em conta além da 

nota de avaliação inicial, o tipo de material usado durante a execução do projeto. Constituíram-se 

treze modelos de distribuição (Mn) para os 184 dados dos tabuleiros, 220 dados da superestrutura 

e 220 dados da subestrutura que tem nota de avaliação inicial igual a 7 e tipo de material ou tipo 

de construção (concreto sem junta).  
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Considerando a Tabela 5.14 e aos resultados obtidos usando as análises por regressão, o modelo 

de distribuição M19 representa 23.39% das componentes. Indicando que se são feitas as 

manutenções rotineiras programadas nas componentes das OAEs, será mantida a nota igual a 7 

após 30 anos da data da última vistoria, sendo esta a situação mais favorável para os dados 

analisados.  

 

Através das análises estimadas usando as cadeias de Markov, foi determinado que para os 

tabuleiros, sendo realizadas as manutenções rotineiras durante o período de 30 anos após da última 

vistoria, a nota de avaliação média é mantida em 7. Já para a superestrutura e a subestrutura a nota 

de avaliação média é aproximadamente igual a 6 ao final do mesmo período de análise. Neste caso 

e segundo as curvas de degradação estimadas e mostradas na Figura 5.9, são as superestruturas das 

OAEs de concreto sem juntas as que mais são afetadas pela degradação ao longo do tempo e os 

Tabuleiros os que apresentam uma degradação leve.  

 

Segundo as notas estimadas usando as análises por cadeias de Markov, observa-se que as notas de 

avaliação médias das componentes das OAEs variam durante o período de 30 anos após da última 

inspeção entre 7 e 6. As notas de avalição estimadas através das análises por regressão conseguem 

uma variação entre 7 e 4, onde a nota de avaliação igual a 4, estimada por regressão de potência, 

é obtida para um só modelo de degradação, M34, de uma performance apresentada por 2 tabuleiros 

e 10 subestruturas. Representando uma porcentagem de 1,36% e 0,57%, respectivamente.  

 

Como observado na Figura 5.10, confirma-se o comportamento descrito no Item 5.2.1. Através da 

regressão de potência é possível determinar um maior número de curvas de degradação, levando 

em consideração as diferentes performances das notas de avaliação segundo o tempo de registro 

para as análises.  

 

5.2.3 Tipo de Estrutura 

No banco de dados do NDOT estão presentes 11 grupos para classificação das notas de avaliação 

de acordo com o tipo de estrutura. Nesta pesquisa determinou-se seis subgrupos para os tabuleiros, 

a superestrutura e a subestrutura, apresentados na Tabela 5.18. 
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Tabela 5.18 Relação do número de Tabuleiros segundo o Tipo de Estrutura. 

 

 
 

 

 

 

 
 

• Análises por Regressão 

 

Dos dados apresentados na Tabela 5.18, foi escolhido como exemplo de cálculo deste subgrupo, 

as OAEs tipo Viga, onde estão presentes 338 dados para os tabuleiros, 387 dados para a 

superestrutura e 376 dados para a subestrutura. Foram determinados os modelos de distribuição 

(Mn) e selecionada a nota de avaliação inicial igual a 6 como exemplo de cálculo. A  Tabela 5.19 

apresenta os modelos de distribuição para as OAEs tipo Viga.  

 

Tabela 5.19 Modelos de distribuição (Mn) para as OAEs tipo Viga. 

 

Dos modelos de distribuição (Mn) mostrados na Tabela 5.19, apresenta-se na Figura 5.11 a 

equação, a tendência da curva de regressão do modelo de distribuição e o valor do R2 para cada 

uma das análises por regressão, realizada para o modelo de distribuição M39 da Tabela 5.19. 

 

Tipo de Estrutura Tabuleiros Superestrutura Subestrutura 

   Laje 153 164 155 

   Longarina 148 162 155 

   Viga 338 387 376 

   Quadro 30 30 28 

   Treliça 3 3 3 

   Cobertura em arco 9 12 10 

Ano da Nota de 

Avaliação 

Modelos de Distribuição (Mn), OAEs tipo Viga com nota de 

avaliação igual a 6 para o ano 2005 

M37 M38 M39 M40 M41 M42 M57 
2005 6 6 6 6 6 6 6 
2006 6 6 6 6 6 6 6 
2007 6 6 6 6 6 6 6 
2008 6 6 6 6 6 6 5 
2009 6 6 6 6 6 5 5 
2010 6 6 6 6 6 5 5 
2011 6 6 6 6 5 5 5 
2012 6 6 6 5 5 5 5 
2013 6 6 5 5 5 5 5 
2014 6 5 5 5 5 5 5 

Número de Tabuleiros 72 15 185 10 14 30 12 

Número de Superestrutura 256 30 80 11 0 0 10 

Número de Subestrutura 82 10 166 20 40 28 30 
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Figura 5.11 Equação, Tendência da curva e o R2 para o do Modelo de Distribuição M39 a través 

das análises por Regressão.  

 

Na Tabela 5.20 são apresentados os valores obtidos para as medidas de ajuste do modelo de 

distribuição M39, onde foi selecionada a regressão de potência como a análise de regressão que 

melhor representa a performance para o modelo de distribuição. 
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Tabela 5.20 Resultados RMSE e MAPE para o Modelo de distribuição M39. 
 

Seleção por RMSE e MAPE 

Regressão RMSE MAPE  

Linear 0,45 4,42% 

Logarítmica 0,54 5,25% 

Exponencial 0,46 4,54% 

 Potência 0,42 5,39% 

 
 

Na Figura 5.12 é exibida a curva de degradação para o modelo de distribuição M39 estimada 

através das análises por Regressão.  

 

 

Figura 5.12 Curva de degradação para os modelos de distribuição M39 das OAEs Tipo Viga. 

 

Apresentam-se na Figura 5.13 as curvas de degradação obtidas para os Mn da Tabela 5.19, e na 

Tabela 5.21 o tipo de análise por regressão usada para determinar as notas de avaliação ao longo 

do tempo. As notas de avaliação estimadas através da regressão de potência e linear-constante para 

a nota de avaliação igual a 6 são apresentadas na Tabela A2 do apêndice 1.  
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Tabela 5.21 Tipo de análises por Regressão para os modelos de distribuição (Mn). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5.13 Curva de degradação para os modelos de distribuição das OAEs Tipo Viga. 

 
 

• Análises por Cadeias de Markov 

 

Foram implementadas cadeias de Markov para estimar as notas de avalição dos tabuleiros, 

superestrutura e subestrutura das OAEs tipo viga com nota de avaliação inicial igual a 6.  De 

maneira similar ao feito no Item 5.2.1 e Item 5.2.2, foram calculadas a curvas de degradação para 

os tabuleiros, a superestrutura e a subestrutura das OAEs tipo Viga, foram determinados os estados 

de transição das componentes com nota de avaliação inicial igual a 6 para o ano 2005, e geradas 

as matrizes de probabilidade de transição, apresentadas na Tabela 5.22. 
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Tabela 5.22 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, a Superestrutura e a 

Subestrutura das OAEs tipo Viga com nota de avaliação igual a 6. 

 

Matriz de Prob. de Transição  

Tab.  Nota de Avaliação (N.A) 

 N. A 6 5 4 3 

6 0,95 0,05 0 0 

5 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 1 
 

 

Matriz de Prob. de Transição 

Sup.   Nota de Avaliação (N.A) 

 N. A 6 5 4 3 

6 0,97 0,03 0 0 

5 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 1 

 
 

Matriz de Prob. de Transição  

Sub.  Nota de Avaliação (N.A) 

 N. A 6 5 4 3 

6 0,97 0,03 0 0 

5 0 0,98 0,02 0 

4 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 1 

 

Uma vez calculadas as matrizes de probabilidade de transição, foram estimadas as notas de 

avaliação no tempo, fazendo uso do vetor de probabilidades C(0), Equação (4.22) e do vetor das 

notas de avaliação R, Equação (4.23). Os quais mudam de tamanho em função dos estados nos 

quais a nota pode se movimentar, neste caso são de (1x4) e (4x1) respectivamente.  

 

 

𝑅 =  [

6
5
4
3

] 

 

Usando a Equação (4.25), foram feitas as predições das notas de avaliação média no futuro E(CF). 

Na Figura 5.14 podem ser observadas as curvas de deterioração para os tabuleiros, a 

superestruturas e subestruturas presentes no grupo de OAEs de concreto continuo e com nota de 

avaliação igual a 6.  
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Figura 5.14 Curva de Deterioração para os Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura com nota de 

avaliação igual a 6. 

 

• Comparação de Resultados: 

 

Na Figura 5.15 apresenta-se a comparação das curvas obtidas para as OAEs tipo Viga com nota 

de avaliação igual a 6. Os modelos de distribuição M38, M40 e M59 representam a degradação 

leve, moderada e severa, obtida através das análises por regressão de potência. Também são 

apresentadas as curvas de degradação obtidas usando a Cadeia de Markov para o tabuleiro, 

superestrutura e subestrutura.  

 

Observa-se na Figura 5.15 que as curvas de degradação obtidas usando as Cadeias de Markov, 

apresentam um comportamento próximo ao linear, devido à pouca frequência de dados para as 

OAEs tipo viga com nota igual a 6. Nas curvas de degradação estimadas pelos dois tipos de 

análises, as faixas obtidas para as notas de avaliação ao final do período de analises (40 anos) são 

similares entre (5-4).  
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Figura 5.15 Comparação das Curva de Degradação para as OAEs Tipo Viga e nota de avaliação 

igual a 6. 

 

5.2.3.1 Análises de Resultados  

 

As notas de avaliação estimadas através das análises por regressão para as componentes das OAEs 

Tipo Viga com nota de avaliação igual a 6, segundo os resultados após 40 anos de análises, variam 

entre 5 e 4. 

 

As componentes das OAEs apresentaram sete modelos de distribuição, onde o modelo de 

distribuição M37 é o que apresenta um comportamento mais favorável das OAEs, indicando que 

nestas estruturas estão sendo realizadas manutenções rotineiras, o que não permite que sua nota de 

avaliação decaia no tempo. O modelo de distribuição M37 após as análises realizadas indica que 

a nota ao longo do tempo não muda e tem um comportamento linear constante.  

 

Realizando as estimativas das notas de avaliação média usando as Cadeias de Markov, foi obtido 

que para o final dos 30 anos seguintes após a última vistoria, os tabuleiros das OAEs tipo viga 

terão uma nota de avaliação média igual a 4, para a superestrutura e subestrutura a nota de 

avaliação média será igual a 5. Considerando estes resultados, as componentes da OAEs mais 

afetada pela degradação durante o período de 40 anos de análises são os tabuleiros. 
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As curvas de degradação obtidas usando as Cadeias de Markov não são muito pronunciadas, 

devido ao fato de que não se contava com uma porcentagem maior de notas de avaliação inicial 

igual a 6. Sendo esse um fator que afeta o cálculo das estimativas das notas de avaliação.  

 

5.2.4  Volume de Tráfego 

 

Como descrito no Item 3.4, se faz uma classificação do volume de tráfego em três categorias, leve, 

moderado e severo. Sendo assim, na Tabela 5.23 são apresentados o número de tabuleiros, 

superestrutura e subestruturas por categoria de VDM. Foram definidas para essas categorias e 

notas de avaliação os modelos de distribuição (Mn).  

 

Tabela 5.23 Número de Tabuleiros por Categoria de VDM. 

 

 

 

 

 

 

Como exemplo apresentam-se na Tabela 5.24 os modelos de distribuição para a superestrutura das 

OAEs com nota de avaliação igual a 8, onde se tem maior frequência de notas de avaliação para o 

VDM. 

 

• Análises por Regressão 

 

São calculadas as projeções das notas de avaliação no tempo para todos os modelos de distribuição 

(Mn) apresentados na Tabela 5.24 das superestruturas das OAEs com nota de avaliação inicial 

igual a 8 através das análises por regressão. 

 

Tabela 5.24 Modelos de distribuição (Mn) para a Superestrutura das OAEs segundo o VDM. 

 

 

 

 

 

 

VDM Tabuleiros Superestrutura Subestrutura 

VDM<1000 95 100 92 

1000<VDM< 4999 217 241 233 

VDM ≥ 5000  369 417 402 

Superestrutura 

Mn  

Variação da 

nota ao longo 

de 10 anos 

VDM<1000 1000<VDM< 4999 VDM ≥ 5000  

M6 8888888888 40 119 216 

M7 8888888887 9 21 56 

M8 8888888877 10 14 29 

M9 8888888777 12 10 13 
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                                                                                                                           (continuação) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para os modelos de distribuição Mn exibidos na Tabela 5.24, foram estimadas as curvas de 

degradação apresentadas na Figura 5.16 através das análises de regressão linear e regressão de 

potência. 

 

 
Figura 5.16 Curva de Degradação para os Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura com nota de 

avaliação inicial igual a 8. 
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M12 8888887766 0 6 13 
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M15 8888777777 0 9 13 

M16 8887777777 2 7 12 

M17 8877777777 10 28 22 

M18 8877777766 0 0 9 
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• Análises por Cadeias de Markov 

 

No cálculo que se realiza usando as cadeias de Markov para os Tabuleiros, Superestrutura e 

Subestrutura das OAEs segundo o VDM, foram determinadas as notas de avaliação média para 

cada categoria de VDM. É mostrado o exemplo de cálculo feito para as OAEs segundo o VDM 

com nota de avaliação inicial igual a 8.  Fazendo uso do vetor de probabilidades C(0), Equação 

(4.22), do vetor das notas de avaliação R, Equação (4.23), e após terem sido calculadas as matrizes 

de probabilidade de mostradas na Tabela 5.25, Tabela 5.26 e Tabela 6.27, foram estimadas as notas 

de avaliação no tempo.  

 

Tabela 5.25 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, a Superestrutura e a 

Subestrutura das OAEs como o VDM <10000 e com nota de avaliação igual a 8 para o ano 2005. 
 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Tab. Notas de Avalição (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 0,90 0,10 0 0 0 0 

7 0 0,96 0,04 0 0 0 

6 0 0 0,96 0,04 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Sup. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,94 0,06 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,97 0,03 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 0 

 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

Sub. Notas de Avalição (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 0,82 0,18 0 0 0 0 

7 0 0,98 0,02 0 0 0 

6 0 0 0,98 0,02 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 
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Tabela 5.26 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, a Superestrutura e a 

Subestrutura das OAEs como o 1000<VDM< 4999 e com nota de avaliação igual a 8. 
 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Tab. Notas de Avalição (N.A) 

N. 

A  
8 7 6 5 4 3 

8 0,84 0,16 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,96 0,04 0 0 

5 0 0 0 0,98 0,02 0 

4 0 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 0 1 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Sup. Notas de Avalição (N.A) 

N. 

A  
8 7 6 5 4 3 

8 0,91 0,09 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,98 0,02 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 0 1 

 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

Sub. Notas de Avalição (N.A) 

N. A 8 7 6 5 4 3 

8 0,87 0,13 0 0 0 0 

7 0 0,98 0,02 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,98 0,02 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 

 
 

Tabela 5.27 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, a Superestrutura e a 

Subestrutura das OAEs como o VDM ≥ 5000 e com nota de avaliação igual a 8. 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

 Tab. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,80 0,20 0 0 0 0 

7 0 0,96 0,04 0 0 0 

6 0 0 0,98 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 
 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Sup. Notas de Avalição 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,92 0,08 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,98 0,02 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 
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Matriz de Probabilidade de Transição  

Sub. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,89 0,11 0 0 0 0 

7 0 0,99 0,01 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,98 0,02 

3 0 0 0 0 0 1 

 

Através da Equação (4.25), foram realizadas as predições das notas de avaliação média no futuro 

E(CF). Na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 podem ser observadas as curvas de degradação 

para os Tabuleiros, a Superestruturas e Subestruturas presentes no grupo de OAEs segundo o VDM 

e com nota de avaliação inicial igual a 8.  

 

 
Figura 5.17 Curva de Degradação dos Tabuleiros, a Superestrutura e a Subestrutura das OAEs 

como o VDM < 1000 e com nota de avaliação igual a 8. 
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Figura 5.18 Curva de Degradação dos Tabuleiros, a Superestrutura e a Subestrutura das OAEs 

como o 1000<VDM< 4999 e com nota de avaliação igual a 8. 

 

 
Figura 5.19 Curva de Degradação dos Tabuleiros, a Superestrutura e a Subestrutura das OAEs 

como o VDM ≥ 5000 e com nota de avaliação igual a 8. 
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5.2.4.1 Análises de Resultados  

 

Foram estimadas as notas de avaliação ao longo do período de 40 anos para as componentes das 

OAEs tendo em conta o volume de tráfego segundo três categorias, leve, moderado e severo. Os 

resultados obtidos através da regressão de potência e cadeias de Markov tem um comportamento 

similar. 

 

Usando as análises por Regressão de Potência para os treze modelos de distribuição Mn que foram 

mostrados na Tabela 5.24. Para a performance apresentada pela superestrutura das OAEs, foi 

determinado que ao longo de 40 anos de análises, a nota de avaliação para essa componente varia 

entre 8 e 5.  Através das análises por cadeias de Markov, determinou-se que a variação média dessa 

componente nas três categorias do VDM, é de 8 até 6. Sendo o resultado, através da análise por 

regressão, mais conservador, indicando a intervenção de manutenção preventiva em um tempo 

antecipado. 

 

Considerando como exemplo de cálculo as superestruturas das OAEs segundo o VDM, nas curvas 

de degradação da Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19, observa-se que a superestrutura, tem 

aproximadamente a mesma degradação nas três categorias do VDM. Como observado na Tabela 

5.24, a maioria do banco de dados desta componente, (40% da categoria leve, 50% da categoria 

moderado e 52% da categoria severa), apresenta a performance do modelo de distribuição M6. 

Indicando que mantém a nota de avaliação igual a 8 constante durante o período de 10 anos (2005-

2014), como é esperado que a evolução nas três categorias seja similar.  

 

É possível observar nas curvas de degradação obtidas através das análises por Cadeias de Markov 

que o tabuleiro, nas três categorias do VDM analisadas, apresenta a curva de degradação com um 

decaimento mais acentuado ao longo do tempo, quando comparado a superestrutura e a 

subestrutura. Isto pode ser influenciado pelo fato do tabuleiro ser o principal elemento/componente 

da OAEs a suportar diretamente as cargas geradas pelo VDM.  
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5.2.5 Idade 

 

Foram dividas as OAEs em cinco grupos de acordo a idade, como mostrado na Tabela 5.28. Foram 

determinados para cada grupo de idade os modelos de distribuição (Mn) por nota de avaliação e 

então calculadas as curvas de degradação usando as análises por regressão e cadeias de Markov. 

 

Tabela 5.28 Frequência das notas de avalição das OAEs segundo a idade. 

 

 
 

 

 

 

 

• Análises por Regressão 

 

De acordo com o mostrado na Tabela 5.28, a maioria das notas de avaliação estão presentes nas 

OAEs menores que 30 anos de idade, conta-se com 388 tabuleiros, 414 superestruturas e 398 

subestruturas. Para o subgrupo de OAEs < 30 anos de idade, apresenta-se o exemplo de cálculo, 

com nota de avaliação inicial igual a 8. Na Tabela 5.29 é mostrado o número de frequência para 

os tabuleiros, superestruturas e subestruturas, que exibiram o comportamento dos modelos de 

distribuição Mn mostrados na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.29 Frequência para o subgrupo de OAEs menores a 30 anos de idade, com nota de 

avaliação inicial igual a 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Idade (Anos) Tabuleiros Superestrutura Subestrutura 

OAEs < 30  388 414 398 

   30 ≤ OAEs > 39 105 139 132 

   40 ≤ OAEs >54 141 159 154 

   55 ≤ OAEs > 64 12 13 8 

   OAEs >65  35 33 35 

Mn 

Frequência das Notas de Avaliação para OAEs < 30 anos 

de idade, nota inicial igual a 8  

Tabuleiros Superestrutura Subestrutura 

M6 10 80 30 

M7 8 20 95 

M8 61 10 22 

M9 6 30 43 

M10 20 10 0 

M11 35 50 16 

M12 30 10 10 

M13 56 22 44 

M14 30 10 6 
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                                                                                                         (continuação) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foram calculadas as projeções das notas de avaliação no tempo para todos os modelos de 

distribuição apresentados na Tabela 5.29 e as curvas de degradação mostradas na Figura 5.20. 

 

 
Figura 5.20 Curva de degradação para os modelos de distribuição com nota de avaliação inicial 

igual a 8 para as OAEs com idade menor a 30 anos. 
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Na classificação feita segundo idade das OAEs, foram usadas as cadeias de Markov para os 
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Tabela 5.28. Foi determinado para cada subgrupo a matriz de probabilidade de transição, como 

mostrado no seguinte exemplo de cálculo, onde estimam-se as notas de avaliação futuras para as 

OAEs com nota de avaliação inicial igual a 8 com idade menor a 30 anos e as que estão entre 40 e 

54 anos de idade. 

Fazendo uso da Equação (4.22), vetor de probabilidades C (0), e do vetor das notas de avaliação 

R, Equação (4.23) e após calculadas as matrizes de probabilidade de transição, foram estimadas as 

notas de avaliação no tempo, apresentadas na Tabela 5.30. 

  

Tabela 5.30 Matriz de Probabilidade de Transição dos Tabuleiros, Superestrutura e Subestrutura 

das OAEs como idade menor a 30 anos e com nota de avaliação igual a 8. 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Tab. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,82 0,18 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,99 0,01 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,97 0,03 

3 0 0 0 0 0 1 
 

 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Sup. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,92 0,08 0 0 0 0 

7 0 0,97 0,03 0 0 0 

6 0 0 0,97 0,03 0 0 

5 0 0 0 0,99 0,01 0 

4 0 0 0 0 0,98 0,02 

3 0 0 0 0 0 1 

 
 

Matriz de Probabilidade de Transição  

Sub. Notas de Avalição (N.A) 

N. A  8 7 6 5 4 3 

8 0,88 0,12 0 0 0 0 

7 0 0,99 0,01 0 0 0 

6 0 0 0,99 0,01 0 0 

5 0 0 0 0,98 0,02 0 

4 0 0 0 0 0,99 0,01 

3 0 0 0 0 0 1 
 
 

Uma vez determinadas as matrizes de probabilidade de transição, o vetor de probabilidades C(0) 

e o vetor das notas de avaliação R, é possível estimar as notas de avaliação média no tempo para 

os grupos de OAEs segundo a idade. Na Figura 5.21 apresentam-se as curvas de degradação das 

OAEs menores de 30 anos e com nota de avaliação inicial igual a 8, e na Figura 5.22 as curvas de 

degradação para as OAEs com idade entre os 40 e 54 anos. 
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Figura 5.21 Curva de Degradação dos Tabuleiros, a Superestrutura e a Subestrutura das OAEs 

com idade < 30 anos e com nota de avaliação igual a 8. 

 

 
Figura 5.22 Curva de Degradação dos Tabuleiros, a Superestrutura e a Subestrutura das OAEs 

com idade entre os 40 e 54 anos e com nota de avaliação igual a 8. 
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5.2.5.1 Análises dos Resultados  

 

As componentes das OAEs foram divididas em cinco grupos de acordo a idade. Foi determinada 

a frequência das componentes nos modelos de distribuição para as análises por regressão e também 

para calcular as matrizes de transição usadas nas análises por cadeias de Markov.  

 

Foram formados quinze modelos de distribuição Mn e para cada um deles foi obtida a curva de 

degradação usando as análises por Regressão. Na Figura 5.19 observa-se que a faixa das notas de 

avaliação para um período de 40 anos de análises é entre 8 e 5.  

 

Na Figura 5.21 e Figura 5.22 são apresentadas as curvas para as componentes de OAEs com 

diferentes idades, menores que 30 e OAEs entre os 40 e 54 anos de idade, respectivamente. Foram 

escolhidas essas duas idades como exemplo de cálculo para as análises por cadeias de Markov, 

devido ao fato de que essas tinham um número de frequência maior no banco de dados, facilitando 

o desenvolvimento das avaliações.  

 

Na Figura 5.21, onde são apresentadas as curvas de degradação para as OAEs menores a 30 anos 

de idade, a nota de avaliação após 40 anos de análises passa de 8 para 7. Já na Figura 5.22, onde 

as curvas de degradação são de OAEs entre os 40 e 54 anos de idade, a nota passa de 8 para 6 ao 

longo do mesmo período, visibilizando como influência a idade no comportamento das OAEs no 

tempo.  

 

Após a realização das curvas de degradação para o banco de dados do NDOT, determina-se que o 

modelo de previsão por regressão de potência é o que mais se aproxima das curvas obtidas usando 

as cadeias de Markov. Devido a essa análise e os resultados obtidos, para o banco de dados do 

DNIT e banco de dados similares, as curvas de degradação serão calculadas usando a regressão de 

potência.  

 

5.3 APLICAÇÃO DO MODELO DE DEGRADAÇÃO NAS OAES DO DNIT  

 

Após realizados os testes e calibragem dos modelos de degradação com o banco de dados do NDOT 

expostos no Item 5.2, estimou-se as curvas de degradação para o banco de dados do DNIT e banco 

de dados similares. Devido às características do banco de dados do DNIT, onde se conta com 
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apenas uma vistoria por OAEs registrada, só é possível desenvolver as curvas de degradação para 

este estoque de OAEs realizando cálculos através do modelo de degradação e previsão 

determinístico, já que no modelo de degradação estocástico requerem-se pelo menos duas vistorias 

continuas no banco de dados para o cálculo da condição futura das pontes e viadutos.  

 

No banco de dados do DNIT, conta-se com um total de 4531 OAEs, as quais são analisadas durante 

as vistorias dando uma nota de avaliação em uma escala de 1 até 5, sendo 5 a condição mais 

favorável e 1 a menos favorável, como explicado nos Item 2.3.2. A nota média de avaliação das 

OAEs sob responsabilidade do DNIT é 4, sendo feita somente uma avaliação por OAEs durante o 

período de 2012-2016. Este banco de dados foi subdivido de acordo a idade, localização, tipo de 

material e tipo de estrutura. 

 

Foram idealizadas para a realização das curvas de degradação, possíveis performance das notas de 

avaliação durante um período de 4 anos e estimadas as notas de avaliação no tempo usando o 

Modelo de Degradação Determinístico para as notas 5,4 e 3. Especificamente trabalhou-se com a 

regressão de potência, já que, como analisado anteriormente, com esse tipo de regressão é possível 

gerar curvas de degradação para as OAEs mostrando um comportamento similar às que podem ser 

obtidas através das Cadeias de Markov. 

  

Como mencionado anteriormente, por não se contar com um banco de dados extenso de notas de 

avaliação no banco de dados das OAEs sob responsabilidade do DNIT, é necessário gerar  modelos 

idealizados de distribuição (Mn), como tentativa de obter as possíveis curvas de degradação das 

estruturas. A construção destes Mn cumpre com as características dos e usados no 

desenvolvimento das curvas de degradação para o banco de dados do NDOT. 

 

Na Tabela 5.31, Tabela 5.32, Tabela 5.33 e Tabela 5.34 são apresentadas as características do 

banco de dados do DNIT, o número das frequências das OAEs segundo a idade, localização, tipo 

de material, tipo de estrutura respectivamente e a nota de avaliação por item classificatório. 
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Tabela 5.31 Frequência das notas de avalição das OAEs segundo a idade. 

 

Apresenta-se na Figura 5.23 a frequência das OAEs segundo a idade e a nota de avaliação. 

Observa-se que do banco de dados obtido do DNIT, o 4,26% das OAEs tem nota de avaliação 

igual a 2, indicando que nessas OAEs devem ser realizadas manutenções corretivas. Apenas 

16,24% das OAEs com inspeções contam com a nota de avaliação igual a 5. A maior porcentagem, 

31,84% de OAEs, encontra-se naquelas que tem idade entre os 40 e 54, do qual o 48,87% tem nota 

de avaliação igual a 3, ou seja, nessas OAEs deve ser realizada manutenção preventiva.  

 

 
Figura 5.23 Frequência das OAEs nas notas de avaliação de acordo a idade. 
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Na Tabela 5.32 é apresentada as frequências das OAEs segundo a localização e nota registrada 

durante as inspeções, representadas na Figura 5.24. 

 

Tabela 5.32 Frequência das notas de avalição das OAEs segundo a localização. 
 

UF 
Nota de Avaliação  

5 4 3 2 1 

   Acre 3 39 14   

   Alagoas 36 46 42 5  

   Amapá 
 1    

   Bahia 25 126 193 49 2 

   Ceará 23 40 43 4  

   Distrito Federal 9 36 22   

   Espírito Santo 21 47 47 10  

   Goiás 67 103 106 8  

   Maranhão 21 126 71 15  

   Minas Gerais 108 448 276 26 3 

   Mato Grosso do Sul 10 39 137 1  

   Mato Grosso 2 21 81 2  

   Pará 17 23 8 1  

   Paraíba 63 41 55 23  

   Pernambuco 122 171 225 18 2 

   Piauí 37 64 45 13  

   Paraná 18 80 22 3  

   Rio Grande do Norte 82 39 62 6  

   Roraima 
 2    

   Rio Grande do Sul 5 46 245 5  

   Santa Catarina 14 184 20 3 2 

   Sergipe 42 17 21   

   São Paulo 2 13 8   

   Tocantins 18 55 35 2  
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Figura 5.24 Número de OAEs nas notas de avaliação segundo a localização. 

 

Na Figura 5.24 é possível observar que na maioria dos 23 estados existem OAEs com notas de 

avaliação 4 e 3, indicando uma porcentagem de 39,88% e 39,24%, respectivamente. Indicando que 

as OAEs com nota de avaliação igual a 3 estão precisando de intervenções de manutenção 

preventiva.  O estado em que se tem o maior registro de notas de avaliação é o estado de Minas 

Gerais, com um total de 861 notas de avaliação das OAEs, tendo 448 OAEs com nota de avaliação 

igual a 4 e 276 OAEs com nota de avaliação igual a 3. 

 

É apresentada na Tabela 5.33 o número de OAEs segundo o tipo de material e nota registrada 

durante as vistorias, e na Figura 5.25 a representação gráfica desses dados. 

 

Tabela 5.33 Frequência das notas de avalição das OAEs segundo o Tipo de Material. 
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Figura 5.25 Frequência das OAEs nas notas de avaliação segundo o Tipo de Material. 

 

Na Figura 5.25 pode ser observado que as OAEs de concreto armado representam 81,59% das 

OAEs deste banco de dados, tendo OAEs com notas de avaliação desde 2 até 5, porém dessa 

porcentagem 42,76% estão atualmente com nota de avaliação igual 3, indicando intervenções de 

manutenção preventiva. Também é possível observar que das vinte OAEs de madeira presentes no 

banco de dados, dezesseis delas tem a nota de avaliação igual a 2, necessitando intervenção 

imediata para evitar o colapso da estrutura e duas OAEs encontram-se com nota de avaliação igual 

a 2, advertindo que estão fora de serviço. 

 

É apresentada na Tabela 5.34 o número de OAEs segundo o tipo de estrutura e nota registrada 

durante as inspeções, e na Figura 5.26 sua distribuição. 

 

Tabela 5.34 Frequência das notas de avalição das OAEs segundo o Tipo de Estrutura. 
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Nota de Avaliação  

5 4 3 2 1 

   Arco 2 8 7 1  

   Estaiada  2    

   Laje 216 290 249 21  

   Mista (viga e laje) 23 47 16   

   Viga 500 145 1483 153 7 
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Figura 5.26 Frequência das OAEs nas notas de avaliação segundo o Tipo de Estrutura. 

 

Na Figura 5.26 observa-se que são as OAEs tipo viga as que tem maior registro de notas de 

avaliação, 50,34%, do qual 76,94% das OAEs tipo viga estão com nota de avaliação igual a 3, 

precisando de intervenções de manutenção preventiva. De maneira geral, de acordo com o material 

existem 3,36% das OAEs com nota de avaliação igual a 2, requerendo manutenção corretiva para 

se evitar um possível colapso da estrutura. 

 

5.3.1 Análises por Regressão para o banco de dados do DNIT 

 

Após determinadas as características OAEs sob responsabilidade do DNIT, foram idealizadas as 

performances que as notas de avaliação 5,4 e 3 podem apresentar durante as vitorias. Não se 

considerou a nota de avaliação igual a 2 e 1, já que esta nota indica uma OAEs em situação precária, 

onde deve ser substituída a estrutura. Sendo essa situação a menos favorável e a que se busca 

evitar, com a estimação das notas de avaliação ao longo do tempo e da programação das 

intervenções de manutenção no momento oportuno.  
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Foram idealizadas para as notas de avaliação das OAEs sob responsabilidade do DNIT os modelos 

de distribuição (Mn), e, como mencionado anteriormente, esse procedimento foi realizado 

cumprindo com as características dos modelos de distribuição usados no desenvolvimento das 

curvas de degradação para o banco de dados do NDOT. Neste caso é usado um período de 4 anos 

de registro de inspeções dado anualmente, já que segundo a AASHTO (2013) o ideal é que estejam 

disponíveis dados de três ou quatro ciclos de inspeções. O tempo de inspeção pode variar segundo 

o tempo programado das inspeções pela agência que cuide as OAEs.  

 

Foram determinadas as performances de cada Mn durante o período de inspeções para as notas de 

avaliação igual a 5,4 e 3. A análise do estado futuro das notas de avaliação foi realizada usando a 

regressão de potência. Na Tabela 5.35, Tabela 5.36 e Tabela 5.37 são apresentados os Mn 

idealizados para o banco de dados das OAEs sob responsabilidade do DNIT.  

 

Tabela 5.35 Modelos de distribuição (Mn) para a nota de avaliação inicial igual a 5. 
 

Tempo 

(Anos) 

Modelos de Distribuição (Mn) - Nota de Avaliação 

igual a 5 

M5a M5b M5c M5d M5e M5f M5g 

1 5 5 5 5 5 5 5 

2 5 5 5 4 4 4 4 

3 5 5 4 4 4 3 3 

4 5 4 4 4 3 3 2 

 

 

Tabela 5.36 Modelos de distribuição (Mn) para a nota de avaliação inicial igual a 4. 
 

Tempo 

(Anos) 

Modelos de Distribuição (Mn) - Nota de 

Avaliação 4 

M4a M4b M4c M4d M4e M4f 

1 4 4 4 4 4 4 

2 4 4 4 3 3 3 

3 4 4 3 3 3 2 

4 4 3 3 3 2 2 
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Tabela 5.37 Modelos de distribuição (Mn) para a nota de avaliação inicial igual a 3. 
 

Tempo 

(Anos) 

Modelos de Distribuição (Mn) - Nota de 

Avaliação 3 

M3a M3b M3c M3d 

1 3 3 3 3 

2 3 3 3 2 

3 3 3 2 2 

4 3 2 2 2 

 

Para as performances das notas de avaliação apresentadas na Tabela 5.35, Tabela 5.36 e Tabela 

5.37, foram calculadas as equações da curva usando a regressão linear (constante) e  a regressão 

de potência mostradas na Figura 5.27, Figura 5.35 e Figura 5.42: 

 

• Equação e Tendência da Curva para os modelos de distribuição da Tabela 5.35.  Nota de 

avaliação inicial igual a 5.  
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Figura 5.27 Equações da Curva para os Mn com nota de avaliação inicial igual a 5. 

 

Após serem calculadas as equações que representam o comportamento dos Mn, foram estimadas 

as notas de avaliação ao longo do tempo e geradas as curvas de degradação mostradas na Figura 

5.28 para os modelos de distribuição da nota de avaliação igual a 5. 

 

Após estimadas as curvas de degradação para os Mn de nota de avaliação inicial igual a 5, foram 

recalculadas as curvas de degradação idealizando ações de manutenção preventiva nas OAEs no 

período de tempo no qual a nota de avaliação tem valor igual a 3. Na Figura 5.29, Figura 5.30, 

Figura 5.31, Figura 5.32, Figura 5.33 e Figura 5.34 são apresentadas as curvas de degradação sem 

e com ações de manutenção para as OAEs com nota de avaliação inicial igual a 5. 
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Figura 5.28 Curvas de Degradação para os Mn da nota de avaliação inicial igual a 5. 

 
 

 
Figura 5.29 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5b e M5b’ 

respetivamente. 
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Figura 5.30 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5c e M5c’ 

respetivamente. 

 

 
Figura 5.31 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5d e M5d’ 

respetivamente. 
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Figura 5.32 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5e e M5e’ 

respetivamente. 

 

 
Figura 5.33 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5f e M5f’ 

respetivamente. 
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Figura 5.34 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5g e M5g’ 

respetivamente. 

 
 

• São apresentados na Figura 5.35 a equação e tendência da curva para os modelos de 

distribuição da Tabela 5.36 para a nota de avaliação inicial igual a 4.  

 

 

y = 4

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

N
o

ta
 d

e 
A

av
li

aç
ão

 

Tempo (Anos)

Equação e Tendência da Curva

M4a Linear (M4a)

y = 4,217x-0,157

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

N
o

ta
 d

e 
A

av
li

aç
ão

 

Tempo (Anos)

Equação e Tendência  da Curva

M4b Potência (M4b)



146 

 

 

  

Figura 5.35 Equações da Curva para os Mn com nota de avaliação inicial igual a 4. 

 

Após serem calculadas as equações que representam o comportamento dos Mn para a nota de 

avaliação igual a 4, foram estimadas as notas de avaliação ao longo do tempo e geradas as curvas 

de degradação mostradas na Figura 5.36 

 

Realizando o mesmo procedimento feito para as OAEs com nota de avaliação inicial igual a 5, 

foram recalculadas as curvas de degradação idealizando ações de manutenção nas OAEs no 

período de tempo no qual a nota de avaliação tem valor igual a 3. Na Figura 5.37, Figura 5.38, 

Figura 5.39, Figura 5.40 e Figura 5.41 são apresentadas as curvas de degradação sem e com ações 

de manutenção preventiva. 
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Figura 5.36 Curvas de Degradação para os Mn da nota de avaliação inicial igual a 4. 

 

 
Figura 5.37 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M4b e M4b’ 

respetivamente. 
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Figura 5.38 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M4c e M4c’ 

respetivamente. 

 

 
Figura 5.39 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M5d e M5d’ 

respetivamente. 
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Figura 5.40 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M4e e M4e’ 

respetivamente. 

 

 
Figura 5.41 Curva de degradação sem e com ações de Manutenção Preventiva, M4f e 4f’ 

respetivamente. 

 

• Na Figura 5.42 encontram-se a equação e tendência da curva para os modelos de distribuição 

e na Figura 5.43 as curvas de degradação calculadas para as notas de avaliação igual a 3 da 

Tabela 5.37. 
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Figura 5.42 Equações da Curva para os Mn com nota de avaliação inicial igual a 3. 

 

 
Figura 5.43 Curvas de Degradação para os Mn da nota de avaliação inicial igual a 3. 
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Análises de Resultados 

 

Foram feitas análises de acordo com os resultados obtidos para os modelos idealizados de 

distribuição Mn que podem ser usados para o banco de dados do DNIT. Para a nota de avaliação 

inicial igual a 5 da Tabela 5.35, e as curvas de degradação apresentadas na Figura 5.28 

desenvolvidas usando as análises por regressão de potência, observa-se que dos sete modelos de 

distribuição, a situação menos favorável apresenta-se no modelo de distribuição M5g, onde foi 

apresentada de maneira hipotética uma degradação das OAEs mais severa e mais acelerada, em 

que a nota de avaliação vai decaindo anualmente. Devido a isso é previsto que as OAEs com essa 

performance, nos 4 anos do registro de inspeção, vão ter futuramente uma nota de avaliação igual 

a 3 já no terceiro ano, e uma curva de degradação mais pronunciada na sua decadência.  

 

A situação mais favorável/ideal se apresenta nos modelos de distribuição M5a e M5b onde as 

OAEs permaneceriam ao longo do tempo com notas de avaliação na faixa de 5 e 3 durante o 

período de 40 anos. Sendo que, o modelo M5b apresentaria nota de avaliação igual a 3 entre os 25 

e 30 anos, onde seria recomendável para as OAEs com esta performance, a realização de 

manutenções preventivas para se evitar o decaimento para a nota de avaliação 2 e o colapso da 

estrutura.  

 

Foram apresentadas curvas de degradação, considerando ações de manutenção, onde é indicada a 

realização de manutenções preventivas quando a nota de avaliação tem o valor igual a 3. É possível 

observar o aumento da vida útil das OAEs no tempo uma vez realizadas as respectivas 

intervenções, e a importância da realização desse tipo de manutenção nas estruturas.  

 

Para os seis modelos idealizados de distribuição durante o período de vistorias de 4 anos, com nota 

de avaliação inicial igual 4, exibidos na Tabela 5.36, que é o caso atual da maioria das OAEs do 

banco de dados do DNIT, foram desenvolvidas as curvas de degradação ao longo do período de 

40 anos usando as análises por regressão de potência. Observa-se na Figura 5.36 que nos modelos 

M4d, M4f e M4g, a partir do segundo ano as OAEs apresentam nota de avaliação igual a 3, e que 

estes três modelos de distribuição são os menos favoráveis para as OAEs, visto que mostram uma 

degradação acelerada ao longo do tempo.  
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O ideal para as OAEs com nota de avaliação igual a 4, seria um desenvolvimento ao longo do 

tempo de notas de avaliação similares a estimada para os modelos de distribuição M4a e M4b, 

onde no primeiro modelo a nota de avaliação igual a 4 é mantida no período de tempo avaliado, e 

no segundo modelo mostra que as OAEs apresentariam uma nota de avaliação igual a 3 só após os 

20 anos do período de avaliação. 

 

Foram calculadas para os modelos de distribuição da Tabela 5.36 as curvas de degradação sem e 

com ações de manutenção preventiva, onde é evidente a melhoria que estas estruturas podem ter 

após uma intervenção de manutenção preventiva. Foram recalculadas as equações de predição 

depois de ser realizada a manutenção preventiva usando a regressão de potência, e tendo como um 

novo período de início o momento no qual a nota de avaliação igual a 4 passa a ter uma nota de 

avaliação igual a 3.  

 

Para as notas de avaliação iniciais iguais a 3, que apresentam os modelos idealizados de 

distribuição da Tabela 5.37, foram calculadas, usando a regressão de potência, as curvas de 

degradação, mostrando a performance ao longo do tempo que poderiam ter as estruturas que 

apresentam esta nota. Nas curvas de degradação estimadas e exibidas na Figura 5.43, observa-se 

o comportamento que poderiam ter as OAEs, e como seria o comportamento destas ao longo do 

tempo se não é realizada uma manutenção preventiva ou de reparação.  

 

5.3.1.1 Exemplo prático de cálculo da Curva de Degradação para as OAEs no Brasil usando 

Análises por Regressão de Potência 

 

Como explicado ao longo desta pesquisa, atualmente no Brasil, grande quantidade das Obras de 

Arte Especial vem sendo inspecionadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura - DNIT, 

entidade que tem a responsabilidade pelo ótimo desempenho destas estruturas. As inspeções feitas 

nas OAEs das quais se tem registro, são insuficientes para realizar um cálculo exato do possível 

estado futuro das componentes/elementos/OAEs, curvas de degradação, usando o método de 

previsão estocástico (Cadeias de Markov) e o método de previsão determinístico (Análises de 

Regressão). Para o seguinte exemplo é utilizado um viaduto localizado na Cidade de Brasília, sob 

responsabilidade do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal -DER/DF, do qual 

se tem registro completo de uma inspeção feita  segundo o manual de inspeção do DNIT, durante 

o desenvolvimento de uma pesquisa na Universidade de Brasília (UnB) por VERLY (2015). 
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• Viaduto – Brasília  

 

O viaduto de concreto (superestrutura com vigas pré-moldadas) selecionado para este exemplo de 

cálculo, está localizado sobre a via L4 da cidade de Brasília, com seção transversal formada por 

vigas pré-moldadas ligadas transversalmente por lajes e transversinas, a superestrutura é apoiada 

em travessas que por sua vez são apoiadas em pilares de concreto armado, descarregando as cargas 

nas fundações. Observa-se na Tabela 5.38 o código dado a OAEs para a sua identificação e as 

coordenadas de localização no trabalho desenvolvido por VERLY (2015). 

 

Tabela 5.38 Identificação da OAEs selecionada. Modificada do VERLY (2015). 

Código Rodovia ou via S O 

OAE-21  L4 15°46'31.85"   47°51'50.81"  

 

Durante a inspeção feita por VERLY (2015) a esta estrutura no ano 2014, foi determinado o estado 

da OAEs seguindo os parâmetros de avaliação indicados pelo DNIT.  Foram avaliados durante a 

vistoria diferentes itens/componentes das OAEs, outorgando uma nota de avaliação para cada um 

deles e definindo como nota geral a nota mais baixa obtida por todos os componentes. Na Figura 

5.44 observa-se a OAE-21 no ano 2014, foto obtida do arquivo de inspeção de VERLY (2015). 

 

 

Figura 5.44 Vista lateral da OAE-21, superestrutura em vigas pré-moldadas. Arquivo de inspeção 

de VERLY (2015). 

 

As avaliações dos itens/componentes das OAEs relacionam diferentes manifestações patologias 

presentes nas estruturas, entre eles os danos gerados pela degradação natural das estruturas, os 

danos causados pela corrosão das armaduras e o esmagamento do concreto. 
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Na Tabela 5.39 é apresentada a nota de avaliação obtida para a OAE-21, segundo a inspeção feita 

por VERLY (2015), onde não foram avaliados os aparelhos de apoios e juntas devido a falta de 

contato visual com esses elementos. A nota de avaliação alcançada pela AOE-21 foi igual a 4. 

 

Tabela 5.39 Identificação Resultados obtidos para a OAE-21 durante a inspeção feita por  

VERLY (2015). 

Item 
Nota de 

Avaliação 

Lajes 4 

Vigas 4 

Travessas 4 

Transversinas 4 

Pilares 4 

Cortinas e Alas 5 

Barreira, Guarda- rodas e Guarda-corpo 5 

Nota Técnica  4 

 

Na inspeção feita por VERLY (2015) foram identificadas na OAE-21: manchas de eflorescência, 

fissuras e armaduras sem cobrimento. Na Figura 5.45 podem ser observadas as patologias 

mencionadas. As patologias presentes na OAE-21 são importantes, porém, não comprometem o 

seu ótimo desempenho, visto que a nota de avaliação da OAE-21 durante a inspeção feita por 

VERLY (2015) foi igual a 4. 

 

   
 

Figura 5.45 Patologias presentes na OAE-21 durante a inspeção feita por VERLY (2015). 

 

Para o desenvolvimento deste exemplo de cálculo ter mais de uma nota de avaliação, foi necessario 

realizar uma nova inspeção na OAE-21, determinar o estado atual do viaduto, observar as 

patologias presentes e outorgar uma nota de avaliação na estrutura. 
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Durante a inspeção visual realizada em 2017 para o desenvolvimento desta pesquisa, estão 

presentes ainda as patologias que foram identificadas por VERLY (2015), manchas de 

eflorescência, fissuras e armaduras sem cobrimento, num estado mais avançado. Apresenta-se na 

Figura 5.46 uma vista lateral da OAE-21, mostrando o estado atual da estrutura, onde já é possível 

observar uma maior biodeterioração da estrutura comparada a apresentada na Figura 5.47. 

 

 

Figura 5.46 Vista lateral da OAE-21 para o ano 2017. 

 

A nota de avaliação para a OAE-21 no ano 2017, continua sendo 4, pode ser observado o resultado 

da inspeção na Tabela 5.40. 

 

Tabela 5.40 Resultados obtidos para a OAE-21 durante a inspeção. 

Item 
Nota de 

Avaliação 

Lajes 4 

Vigas 4 

Travessas 4 

Transversinas 4 

Pilares 4 

Cortinas e Alas 5 

Barreira, Guarda- rodas e Guarda-corpo 4 

Nota Técnica 4 
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Na Figura 5.47 apresenta-se o estado atual da OAE-21, as imagens foram obtidas durante a 

inspeção realizada no ano 2017 para o desenvolvimento desta pesquisa, onde pode ser observado 

o estado do pavimento, dos pilares, da laje e da OAE-21 de maneira geral.  

 

  
 

 

 

 
Figura 5.47 Patologias presentes na OAE-21 durante a inspeção feita no ano 2017. 

 

Após realizada a inspeção na OAE-21 e por não ter registro dos dados de construção, foi estimada 

a idade da OAEs entre 30 e 40 anos de idade, para assim considerar esse tempo de abertura como 

o tempo no qual o viaduto teve a nota de avaliação igual a 5, e assim poder obter uma curva de 

degradação mais próxima à realidade, já que segundo a (AASHTO, 2013) o ideal é que estejam 

disponíveis dados de três ou quatro ciclos de inspeções. Além disso é assumido que na OAE-21 

não se tem feito intervenções de manutenção preventiva, apenas manutenção rotineira.  

 

Foi adotado o ano de 1985 como data de construção da OAE-21 iniciando com uma nota de 

avaliação igual a 5, seguido de notas de avaliação igual a 4 a partir dos 10 anos de construção até 

chegar na nota de avaliação obtida durante as inspeções realizadas no ano 2014 e 2017. Os dados 
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assumidos foram adotados de acordo com as análises feitas anteriormente no banco de dados do 

NDOT, onde só é dada à OAEs a nota de avaliação máxima (excelente estado) a uma ponte quando 

o viaduto é novo (tempo de abertura). Na Tabela 5.41 são apresentados os dado de inspeção para 

OAE-21, utilizados para o desenvolvimento da curva de degradação. 

 

Tabela 5.41  Ano de Inpseção e Nota de Avaliação para OAE-21. 

Ano de Inspeção Nota de Avaliação 

1985 5 

1995 4 

2005 4 

2014 4 

2017 4 

 

 

Como analizado e demostrado nos capitulo anteriores, é possivel estimar a curva de degradação 

para as OAEs usando a análise por regressão de potência, visto que para a determinação da curva 

de degração da OAE-21 é utilizada a Equação (11).  

 

Foram calculadas as notas de avaliação para os primeiros 100 anos da estrutura, determinando-se 

a performance da OAE-21, sob manutenções rotineiras, asumindo-se inspeções de dois em dois 

anos e tendo como parametro de avalição a idade do viaduto e as notas de avaliação. Não foi 

realizada uma curva de degradação por componente da OAEs, devido a que as notas de avaliação 

para essas componentes são similares no tempo, portanto as curvas de degradação seriam similares 

à apresentada na Figura 5.48 onde é exibida a curva de degradação estimadada para a OAE-21 

segundo as caracteristicas especificadas.  
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Figura 5.48  Curva de Degradação da OAE-21- Análise de Regressão de Potência. 

 

É mostrado na Figura 5.48 as notas de avaliação observadas com as quais se calcularam as notas 

de avaliação futuras, e as estimadas ao longo do tempo na curva de degradação. A curva de 

degradaçaõ foi determinada a partir do ano de construção, onde a OAEs apresentou a nota de 

avaliação igual a 5. É possivel observar que passados 30 anos (2017), a curva de degradação 

estimada da OAE-21 tem uma nota de avaliação igual a 4, sendo o mesmo valor que tem a estrutura 

no momento. A curva de degradação estimada indica que a OAE-21 nos seguinte anos (70 anos), 

uma vez sejam realizadas ações de manutenção rotineira, continuará com a nota de avaliação igual 

a 4, porém a nota  de avaliação irá decair com o passar do tempo.  

 

5.3.2 Análises através das Cadeias de Markov para o banco de dados do DNIT 

 

Dadas as características do banco de dados do DNIT, não é possível realizar as estimativas das 

curvas de degradação fazendo uso do modelo estocástico através das análises por cadeias de 

Markov. Porém, apresentam-se as equações que podem ser aplicadas no banco de dados, uma vez 

que se tenha mais de um registro nas notas de avaliação durante as inspeções nas OAEs sob 

responsabilidade do DNIT e em banco de dados similares. É apresentado um exemplo de cálculo 

utilizando as cadeias de Markov para as OAEs de concreto do Brasil, fazendo uso para o 
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desenvolvimento da curva de degradação das notas de avaliação das OAEs de concreto 

pertencentes ao banco de dados do NDOT. 

 

No DNIT são determinadas as condições das OAEs numa escala de notas de avaliação de 1 a 5, 

para o desenvolvimento das curvas de degradação, devem ser considerados quatro estados 

discretos para a realização da matriz de probabilidade de transição, onde o limite de movimentação 

dos estados é a nota de avaliação igual a 2, já que nota igual a 2 indica uma OAEs problemática 

em estado crítico. Portanto, a dimensão da Matriz de probabilidade de transição é de (4x4) como 

apresentada na Equação (5.1):  

 

𝑝𝑖𝑖 : representa a probabilidade da estrutura atualmente no estado i para todo permaneça no mesmo 

estado ao longo de um único período de transição para todo i ϵ  {5, … ,2} para os dados do DNIT; 

𝑝𝑖𝑗 + 1 = 1 − 𝑝𝑖𝑖 : corresponde à probabilidade de uma estrutura em estado movendo-se para 

estado em um período. Os elementos restantes das TPMs são zero, porque não é possível melhorar 

ou degradar a condição das OAEs por mais do que o nível. 

 

O vetor probabilidades genérico para um determinado tempo t de tamanho (4x1), Equação (5.2) e 

que tem a seguinte forma: 

  
 

O vetor das notas de avaliação, de dimensões (1x4), apresentado na Equação (5.3): 

 

 

 

 

 

(5.1) 

 

 

(5.2) 

𝑅 = [

5
4
3
2

] 

 

(5.3) 

P = 
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Contando com um recorde de notas de avaliação, a matriz de probabilidade de transição, o vetor 

de probabilidades genérico para um determinado tempo e o vetor de notas de avaliação, é possível 

realizar as estimativas da condição futura das OAEs usando a Equação (4.25), para o banco de 

dado das OAEs sob responsabilidade do DNIT.  

 

 

Tendo como limite de movimentação das notas de avaliação o valor da nota igual a 2, o cálculo 

teria a seguinte forma para um tempo inicial C (0), de uma OAEs com nota avaliação igual a 5:  

 

 

5.3.2.1 Exemplo de Cálculo  

 

Devida à ausência de um banco de dados extenso das OAEs sob responsabilidade do DNIT para o 

desenvolvimento do método de análises usando as cadeias de Markov, foi necessário para este 

exemplo usar o banco de dados do NDOT como base para a realização dos cálculos, como 

mencionado anteriormente. Foram escolhidas as OAEs de concreto para o seguinte exemplo, 

porque para este tipo de OAEs em ambos bancos de dados (NDOT e DNIT), se apresenta maior 

número de frequência de OAEs.  

 

Foi necessário adaptar os valores das OAEs do NDOT para o padrão de notas de avaliação utilizado 

pelo DNIT. Foram analisadas as OAEs de concreto com nota de avaliação igual a 8, já que se 

apresentou maior número de frequência nesse tipo de OAEs e com essa nota de avaliação. Foi 

realizada uma equivalência nas escalas das notas de avaliação para ambos os bancos de dados, se 

determinando que a nota de avaliação igual a 8 usada pelo NDOT indica uma OAEs com nota de 

avaliação igual a 5 para o banco de dados do DNIT.  

 

𝐸(CF) = 𝐶0 ∗  𝑃𝑡 ∗ 𝑅 

 

 

 

 

 

(5.4) 
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Uma vez transformados os valores das OAEs de Concreto de NDOT, foi estimado o estado de 

transição apresentado na Tabela 5.42, e a matriz de probabilidade de transição mostrada na Tabela 

5.43 para as OAEs de Concreto do DNIT. 

 

Tabela 5.42 Estado de Transição das OAEs de Concreto. 

 

Tabela 5.43 Matriz de Probabilidade de Transição das OAEs de Concreto. 
 

Matriz de Probabilidade de Transição 

OAEs 

Concreto  
Notas de Avalição 

N. A 5 4 3 2 

5 0,88 0,12 0 0 

4 0 0,99 0,01 0 

3 0 0 1,00 0 

2 0 0 0 1 

 

Após o cálculo da Matriz de Probabilidade de Transição, foram calculadas as notas de avaliação 

ao longo do tempo usando a Equação (5.4) e obtida a curva de degradação apresentada na Figura 

5.49. É importante ressaltar que as notas calculadas usando as cadeias de Markov, são a média das 

notas de avaliação possíveis para o grupo de OAEs analisado.  

 

Segundo os valores obtidos para as OAEs de concreto com nota de avaliação inicial igual a 5, num 

período de 100 anos, a nota de avaliação será igual a 4, sempre que sejam feitas manutenções 

rotineiras.  

 

Estado de Transição das OAEs 

OAEs 

Concreto 
Notas de Avalição 

N. A 5 4 3 2 

5 15 2 0 0 

4 0 913 2 0 

3 0 0 21 0 

2 0 0 0 1 
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Figura 5.49 Curvas de Degradação para as OAEs de Concreto com nota de avaliação igual a 5. 

 

Foi possível desenvolver o cálculo da curva de degradação para OAEs de concreto no Brasil sob 

responsabilidade do DNIT, usando como base de cálculo o banco de dados do NDOT, porém, nem 

sempre é possível realizar este procedimento. Neste caso foi escolhido como parâmetro em comum 

o tipo de material (concreto), o qual apresenta para os dois bancos de dados, o número maior de 

OAEs construídas com esse material, permitindo a realização dos cálculos.  

 

• Comparação de Resultados dos Exemplos de cálculo do Item 5.3.1.1 e Item 5.3.2.2 

 

No Item 5.3.1.1 foi apresentado um exemplo de cálculo para estimar a curva de degradação de 

uma OAEs de concreto (AOE-21) usando a regressão de potência. No Item 5.3.2.2 foi realizado 

um exemplo de cálculo usando as análises de cadeias de Markov, para as OAEs de concreto no 

Brasil usando a metodologia de inspeção de acordo ao determinado pelo DNIT. Na Figura 5.50 

são apresentadas as curvas de degradação obtidas nos dois exemplos mencionados anteriormente 

para uma OAEs de concreto com nota de avaliação inicial igual a 5 
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.  

Figura 5.50 Curva de Degradação para uma OAE de concreto através de Cadeias de Markov e 

Regressão de Potência.  

 

O valor da nota de avaliação num período de 40 anos (idade assumida para a OAEs avaliada), é 

aproximadamente o mesmo estimado usando as cadeias de Markov e obtido através da regressão 

de potência. Porém continuam sendo os valores obtidos usando as análises de regressão de potência 

mais conservadores que os obtidos através das cadeias de Markov. Em ambos os casos é calculada 

a nota de avaliação que atualmente apresenta a OAE-21, uma nota de avaliação igual a 4. 

Confirmando assim que é possível usar ambos os modelos de degradação uma vez que o banco de 

dados seja suficiente para aplicar os respectivos cálculos.  

 

A curva de degradação obtida através das análises por cadeias de Markov, apresenta uma 

consistência na nota de avaliação igual a 4, sendo a nota de avaliação média para as OAEs de 

concreto, devido a que o banco de dados do NDOT utilizado e adaptado para o banco de dados do 

DNIT, apresentava na sua grande maioria uma nota de avaliação igual a 8 consistente no tempo.  
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6. CONCLUSÕES 
 

O gerenciamento de Obras de Arte Especiais implica no estudo de diversas áreas de investigação 

que se relacionam (engenharia, administração, custos, informática, etc.), como também em uma 

análise de informações confiáveis, normas e tratamento de dados. Tem por finalidade auxiliar as 

agências de transporte na determinação do que é necessário fazer, qual o custo e quando. Nesta 

pesquisa foram analisados diferentes sistemas de gerenciamento usados em diversos países, assim 

como os modelos de degradação frequentemente implementados para o cálculo das curvas de 

degradação das estruturas.  

O estudo apresentado teve como objetivo principal, propor um modelo de previsão da degradação 

baseado numa análise determinística e estocástica, contribuindo dessa maneira no 

acompanhamento das Obras de Arte Especiais – OAEs do Brasil, sob responsabilidade do 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte – DNIT, e para utilização em banco de 

dados similares. 

Tendo o objetivo definido, o cálculo das curvas de degradação foi realizado considerando o estado 

de condição das OAEs, parâmetro obtido das inspeções rotineiras das pontes e viadutos.  Devido 

à falta de registro das OAEs do Brasil sob responsabilidade do DNIT, onde só consta uma inspeção 

para cada uma das 4531 OAEs, foi necessário estudar os modelos de degradação no banco de 

dados do Departamento de Transporte de Nevada – NDOT (USA). Dessa maneira foi possível 

determinar o método mais apropriado para realizar os cálculos para o banco de dados das OAEs 

do DNIT, mostrando a importância da metodologia de cálculo, a qualidade e a quantidade de 

informações utilizadas no desenvolvimento das curvas de degradação.  

 

Foram estimadas as curvas de degradação das OAEs do banco de dados do NDOT, usando análises 

por Cadeias de Markov e análises por Regressão, que são as comumente utilizadas pelas agências 

de transporte nos países desenvolvidos, segundo vários levantamentos feitos durante a pesquisa. 

Verificou-se que as curvas de degradação obtidas usando a Regressão de Potência apresentam uma 

performance similar às curvas de degradação estimadas usando as Cadeias de Markov, o que 

possibilitou propor um modelo de previsão das notas de avaliação para as OAEs sob 

responsabilidade do DNIT. Proposta inovadora na sua competência de tomada de decisões 

(determinar em qual OAEs deve ser realizada a manutenção preventiva e quando), com ajuda de 
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modelos de distribuição Mn idealizados onde são simulados os registros das notas de avaliação 

durante um período de 4 anos.  

Foi possível calcular a curva de degradação para as OAEs de concreto do DNIT através da Cadeia 

de Markov, considerando para isso a matriz de transição obtida para as OAEs de concreto de 

NDOT (USA). Entretanto, nem sempre é possível realizar este procedimento, já que as estruturas 

devem ter muitas características similares, além do material. É importante ressaltar que os dois 

modelos de previsão, Determinístico (Análise por Regressão) e Estocástico (Cadeias de Markov), 

são modelos de condição adequados para incorporar informações de inspeções visuais, mas não 

podem ser usados para avaliar a confiabilidade de uma estrutura em termos de forças e tensões. 

A realização das inspeções por profissional capacitado, com critérios similares para a determinação 

das patologias das estruturas, aumenta a precisão e a confiança nos resultados dos cálculos das 

curvas de degradação das OAEs, existindo menos possibilidade de falhas na previsão do 

comportamento das estruturas. Recomenda-se então a atualização constante do manual de inspeção 

e a realização de cursos periódicos de capacitação para os engenheiros encarregados em realizar 

as inspeções nas OAEs. Como também o cumprimento das inspeções rotineiras para a detecção 

antecipada das mudanças no comportamento das estruturas.  

Uma escala de avaliação das OAEs como a utilizada pelas agências de transportes dos Estados 

Unidos, onde a nota varia entre 0 e 9, engloba de maneira mais completa o desenvolvimento das 

estruturas no tempo, permitindo ao profissional encarregado pela inspeção visualizar, de forma 

detalhada e mais precisa, as patologias presentes nas componentes das OAEs. Caso contrário ao 

que acontece com a escala de avaliação utilizada no Brasil, que tem uma faixa de avaliação entre 

1 e 5, onde o profissional fica limitado no detalhamento da performance da estrutura durante 

avaliação visual. 

 

No exemplo de cálculo através das análises de Regressão mostrado no Item 5.31.1, foi confirmada 

a utilização da Regressão de Potência, como modelo de previsão confiável para estimavas de 

curvas de degradação para o banco de dados do DNIT e similares o qual também foi confirmado 

por meio da comparação dos resultados obtido com a análise estocástica realizada, usando as 

Cadeias de Markov. Essa análise permitiu verificar que a Regressão de Potência apresenta uma 

performance nas curvas de degradação similar com as expectativas dos especialistas, o que 
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possibilitou a realização da estimativa das curvas de degradação para os modelos de distribuição 

idealizados para as OAEs do Brasil sob responsabilidade do DNIT.   

  

Os dois modelos de previsão Determinístico e Estocástico são modelos de condição adequados 

para incorporar informações de inspeções visuais, mas não podem ser usados para avaliar a 

confiabilidade de uma estrutura em termos de forças e estresses.  

  

A avaliação do estado atual e a previsão da condição futura da degradação das OAEs são processos 

importantes no gerenciamento das OAEs. Não só as cargas e resistências variáveis no tempo, mas 

também uma série de intervenções de manutenção que devem ser aplicadas para manter os sistemas 

estruturais seguros e operacionais, para que a estrutura em conjunto alcance o bom funcionamento 

durante o período de vida útil estimada durante o projeto.   

  

Os cálculos da condição futura das OAEs, foram realizadas assumindo períodos constantes de 

inspeção para todas as pontes e viadutos, querendo indicar isto, que foram desenvolvidas as 

estimativas em tempo discreto. Mas, na pratica as inspeções muito dificilmente são executadas em 

intervalos constantes de tempo, até porque em alguns países como o Brasil, não há de fato uma 

periodicidade efetiva nas inspeções.    

 
 

Pode se concluir que a implementação de um sistema de gerenciamento de obras de arte especiais,  

é útil para os departamentos de infraestruturas, no objetivo de garantir o nível de segurança 

projetado, na consideração das restrições do estoque das OAEs tanto técnico como financeiro, na 

tomada de decisão pelos profissionais a  cargo do cuidado das estruturas, na estimação do 

investimento que é requerido ao longo do tempo para um funcionamento ótimo do sistema de 

redes,  na projeção  das ações de manutenção no tempo adequado minimizando os custos do ciclo 

de vida das OAEs.   

  

De maneira geral, um sistema de gerenciamento de obras de arte especiais, é uma ferramenta de 

ajuda no desenvolvimento apropriado das pontes e viadutos, a custo baixo ou dentro do orçamento 

disponível pelas agências de transporte. 

 

 

 



167 

 

6.1  Trabalhos Futuros 

 

No âmbito do trabalho desenvolvido nesta pesquisa, existem ainda vários caminhos a explorar para 

as OAEs do Brasil e estoques similares. Podem-se considerar as seguintes sugestões: 

 

• Desenvolver estimativas dos custos que levariam as ações de manutenção nas OAEs do Brasil 

a cargo do DNIT ao longo do tempo, tendo em conta os períodos para a realização das 

intervenções encontrados neste estudo.  

 

• Uma vez que o banco de dados das OAEs do DNIT seja ampliado pela realização de mais 

vistorias das que se tem até agora, será possível calcular as curvas de degradação através das 

análises usando modelos de degradação estocásticos: Cadeias de Markov e com isso uma 

comparação com os resultados obtidos nesta pesquisa.  

 

• Além das análises por Regressões e Cadeias de Markov, é possível realizar as estimativas das 

OAEs através do modelo de previsão Monte Carlo, pelo qual seria de grande aporte fazer uma 

comparação de resultados usando outra metodologia de cálculo.  

 

• Elaborar a previsão da condição das OAEs, não só considerando as inspeções visuais, mas 

também tendo em conta resultados obtidos de ensaios não destrutivos, de carga e dos aparelhos 

de monitoramento instalados em algumas das estruturas.  
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APÊNDICE A – Notas de Avaliação Estimadas  
 

Tabela A 1- Notas de Avaliação estimadas para os Modelos de Distribuição para a nota de avaliação igual a 7 

Ano da Nota 

de Avaliação  

Modelos de Distribuição (Mn) com nota de avaliação inicial 7  

M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M32 M33 M34 

2005 7 7 7 7 8 7 8 7 7 8 7 7 7 7 

2006 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2007 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 

2008 7 7 7 7 7 7 6 7 6 6 6 6 6 6 

2009 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 

2010 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2011 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2012 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2013 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 

2014 7 7 7 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 5 

2015 7 7 7 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 5 

2016 7 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 

2017 7 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 5 

2018 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2019 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2020 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2021 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2022 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2023 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 
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(continuação) 

Ano da Nota 

de Avaliação  

Modelos de Distribuição (Mn) com nota de avaliação inicial 7  

M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M32 M33 M34 

2024 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 5 5 

2025 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 

2026 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 

2027 7 7 6 6 6 6 5 6 6 5 5 5 5 5 

2028 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2029 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2030 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2031 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2032 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2033 7 7 6 6 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

2034 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2035 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2036 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2037 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2038 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2039 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2040 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2041 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2042 7 7 6 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 

2043 7 7 6 6 5 6 5 5 5 4 5 5 5 5 

2044 7 7 6 6 5 6 5 5 5 4 5 5 5 4 
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 Tabela A 2 - Notas de Avaliação estimadas para os Modelos de Distribuição para a nota de 

avaliação igual a 6. 

Ano da 

Nota de 

Avaliação  

Modelos de Distribuição (Mn) com nota de avaliação 

inicial 6 

M37 M38 M39 M40 M41 M42 M57 

2005 6 6 6 6 6 6 6 

2006 6 6 6 6 6 6 6 

2007 6 6 6 6 6 6 6 

2008 6 6 6 6 6 5 5 

2009 6 6 6 6 6 5 5 

2010 6 6 6 6 5 5 5 

2011 6 6 6 5 5 5 5 

2012 6 6 6 5 5 5 5 

2013 6 6 6 5 5 5 5 

2014 6 6 6 5 5 5 5 

2015 6 6 6 5 5 5 5 

2016 6 6 5 5 5 5 5 

2017 6 6 5 5 5 5 5 

2018 6 6 5 5 5 5 5 

2019 6 6 5 5 5 5 5 

2020 6 6 5 5 5 5 5 

2021 6 6 5 5 5 5 5 

2022 6 6 5 5 5 5 5 

2023 6 6 5 5 5 5 5 

2024 6 6 5 5 5 5 5 

2025 6 6 5 5 5 5 5 

2026 6 6 5 5 5 5 4 

2027 6 6 5 5 5 5 4 

2028 6 6 5 5 5 4 4 

2029 6 6 5 5 5 4 4 

2030 6 6 5 5 5 4 4 

2031 6 6 5 5 5 4 4 

2032 6 6 5 5 5 4 4 

2033 6 6 5 5 5 4 4 

2034 6 6 5 5 5 4 4 

2035 6 6 5 5 5 4 4 

2036 6 6 5 5 5 4 4 
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Foi utilizada a análise de Regressão de Potência (Equação 4.2) para estimar as notas de avaliação 

ao longo do tempo. 

(continuação) 

Ano da 

Nota de 

Avaliação  

Modelos de Distribuição (Mn) com nota de avaliação 

inicial 6 

M37 M38 M39 M40 M41 M42 M57 

2037 6 6 5 5 5 4 4 

2038 6 6 5 5 5 4 4 

2039 6 6 5 5 5 4 4 

2040 6 6 5 5 5 4 4 

2041 6 6 5 5 5 4 4 

2042 6 6 5 5 5 4 4 

2043 6 6 5 5 5 4 4 

2044 6 6 5 5 5 4 4 
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ANEXO 1 - Inventario da estrutura e ficha de avaliação para NDOT 
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ANEXO 2 - Inventario da estrutura e ficha de avaliação para o DNIT 
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ANEXO 3 – Ficha de inspeção rotineira expedita - DNIT 
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Ficha de inspeção rotineira expedita – DNIT (continuação) 

 

 


