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Resumo

Sistemas de Gestdo de Obras de Arte Especiais (OAE) tem como objetivo serem
ferramentas de auxilio a decisbes por parte das entidades gestoras desse tipo de
estrutura. As funcBes principais desse tipo de sistema sdo receber todos os dados
oriundos de inspegOes e vistorias realizadas em uma OAE, avaliar seu estado de
conservacao a partir de modelos de deterioracdo dos materiais, por exemplo, e buscar
otimizar as decisdes referentes a sua manutencdo, considerando os recursos financeiros
disponiveis para realizacdo desses servicos e a necessidade de reparos, de modo a nao
reduzir a capacidade operacional da estrutura ou comprometer a seguran¢a dos USUArios.
Um importante componente de um sistema de gestdo € o modelo de deterioracdo,
responsavel por estimar os estados de condicdo futuros das estruturas integrantes da
rede de OAEs, baseado no histérico de inspecbes registrados no banco de dados do
sistema e realizado através de uma andlise probabilistica. O objetivo do presente
trabalho foi desenvolver um algoritmo em MatLab que faca previsdo de desempenho
para um sistema de OAEs através de processos de Markov em tempo discreto, tendo
como dados de entrada informacdes referentes ao historico de inspecdes das estruturas e
seus estados de condicdo atuais. O programa gera como resultados graficos e tabelas
descrevendo a previsdo da deterioracdo das OAEs para o tempo fornecido pelo usuario.
Apesar de ter se mostrado uma ferramenta (til, o ideal para gestdo de OAEs no Brasil
seria um programa baseado em processos de Markov em tempo continuo, visto que no
pais ndo ha o habito de realizar inspe¢des periodicas nas estruturas.
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Introducéo

Pontes, viadutos e passarelas sdo Obras de Arte Especiais (OAE) que estdo sujeitas a

acdo de diversas manifestacBes patoldgicas. Isso se da, como corrobora VITORIO
(2002), a partir do momento que a estrutura é posta em funcionamento, iniciando um
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ciclo de vida cuja duracéo dependera de diversos fatores relacionados com as condi¢des
de uso e conservacdo ao longo do tempo.

O crescente numero de OAEs em estado de degradacdo avancado tem gerado uma
grande preocupacdo com a necessidade de manutencdo e conservacao dessas estruturas,
frente a importancia que as mesmas exercem na malha viaria das cidades. Sendo estas
atividades complexas e dispendiosas, tornou-se indispensavel a criacdo de bases de
dados com informacdo atualizada sobre o estado das OAEs, surgindo assim o0s sistemas
de gestdo de obras, que tém por objetivo, segundo SOUSA (2008), disciplinar a tomada
de decisdes e manter o estado das obras sob um controle de qualidade, para a obtencao
de um resultado otimizado.

No Brasil, a gestdo e a manutencdo de pontes € uma pratica quase inexistente. As
rodovias federais, estaduais e municipais que compdem a malha rodoviaria brasileira
ndo contam (com raras excecles) sequer com procedimentos sistematicos para inspecao
e manutencdo (VITORIO, 2002). Isso se reflete no estado de conservacdo dessas
estruturas, como mostra uma pesquisa divulgada pelo Tribunal de Contas da Unido
(TCU), em que cerca de 75% das pontes rodoviarias ndo concessionadas encontram-se
em estado precério de conservacao.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para estimativa do desempenho futuro de uma OAE a
partir de um modelo de deterioracdo baseado em processos markovianos em cadeia.

Estrutura de um sistema de gestédo de obras de arte especiais

Sistemas de Gestdo de OAEs tem como objetivo serem ferramentas de auxilio a
decisbes por parte das entidades gestoras desse tipo de estrutura. A funcdo principal
desse tipo de ferramenta é receber todos os dados oriundos de inspecGes e vistorias
realizadas em uma OAE, avaliar seu estado de conservacdo a partir de modelos de
deterioracdo dos materiais, por exemplo, e buscar otimizar as decisdes referentes a sua
manutenc¢do, considerando os recursos financeiros disponiveis para realizacdo desses
servigos e a necessidade de reparos, de modo a nédo reduzir a capacidade operacional da
estrutura ou comprometer a seguranca dos usuarios.

Segundo ALVES e COSTA (2004), a maioria dos sistemas de gestdo de OAEs sdo do
tipo modulares e sdo compostos de 5 modulos principais: inspecdo e inventario, sistema
central de gestdo, avaliacdo, otimizacdo e resultados, uma esquematizacdo das partes
componentes de um sistema de gestdo é feita na Figura 1. A seguir, cada um sera
explicado de forma mais detalhada.
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Figura 1 — Estrutura de um Sistema de Gestéo de Obras de Arte Especiais
(ALVES e COSTA, 2004).

Maodulo de inspecéo e inventario

E nessa parte do sistema em que sdo feitos os registros de todas as informagdes que
podem servir como identificacdo da estrutura, tais como: localizacdo, instituicdo
gestora, projetos, ano de inauguracdo e capacidade de trafego. Também é possivel
inserir informacdes referentes as inspecdes realizadas nas estruturas, tais informacdes
podem estar em formato de texto ou audiovisual, além de armazenar informacGes
especificas a respeito dos danos encontrados em cada elemento da estrutura.

A partir das informacdes registradas sobre os danos identificados na estrutura, é
possivel efetuar o calculo do grau de risco (também conhecido como indice de estado
ou estado de condicdo), sendo essa uma outra funcdo desse modulo. O grau de risco é
uma nota calculada normalmente utilizando como paradmetros o tipo de dano, sua
extensdo, intensidade e a importancia do elemento estrutural afetado e representa o
estado de conservacdo da estrutura e a necessidade de manutencdo. O grau de risco € as
demais informacdes referentes as inspecdes devem ficar disponiveis no sistema para
consulta, além de serem utilizadas pelo mdédulo de avaliagdo para analisar o
desempenho de cada estrutura separadamente e fazer a modelagem da deterioragéo.

Sistema central de gestdo

O sistema central de gestdo serve para armazenar toda a informacao inserida no médulo
de inventario e inspecdo, além de fazer o fluxo dessas informagdes para 0s demais
maodulos, ou seja, esse modulo seria 0 banco de dados do sistema.

Modulo de avaliagdo

E nesse mddulo que sdo realizadas avalicbes a respeito da capacidade resistente da
estrutura e de seus elementos componentes, modelagem do grau de deterioracdo futuro
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das OAEs, baseado nos registros dos estados de condi¢cdo ao longo do tempo e
utilizando de modelos probabilisticos de natureza estocatica e que, geralmente,
recorrem a processos markovianos em cadeia para previsao do resultado (SOBREIRO,
2011). Também é feita a avalicdo dos custos do ciclo de vida, tendo como referéncia as
estratégias de manutencdo existentes.

Madulo de otimizacao

Consiste em um algoritmo que determina a melhor estratégia de manutencdo a ser
adotada, considerando a deterioracdo das estruturas no presente e sua previsdo de
desempenho no futuro, os custos associados a cada estratégia em estudo e os fundos
disponiveis para realizar as a¢cdes de manutencao.
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Figura 2 — Fluxograma exemplificando a organizacdo de um Sistema de
Gestéo de Obras de Arte Especiais (POCAS, 2009).

Previsdo de desempenho de OAEs através de processos de Markov

Os processos estocasticos, que podem ser caracterizados como colecdes de variaveis
aleatérias que, em geral, sdo utilizadas para estudar a evolucdo de fendmenos
observados ao longo do tempo, tém sido muito utilizados para a modelagem da
deterioracdo de estruturas, como pontes e estradas, ao longo do tempo.

Atualmente, 0 processo estocastico mais utilizado é o de Markov em cadeia. Ele simula
a evolucdo do estado de conservacdo das pontes, de modo a se ter uma previsao do
desempenho futuro de pontes existentes, além de ser utilizado na elaboragéo de sistemas
de gestdo dessas obras de arte especiais. Esse processo, como ja exposto, sera abordado
ao longo desse trabalho.

Matriz Probabilistica de Markov
Nessa matriz, cada elemento Pj; representa a probabilidade de transi¢do de um estado de

condico i para um j. E importante destacar que a matriz nio contempla a possibilidade
para i > j, tendo os elementos nessa condicdo seu valor igual a zero. Isso se explica pelo
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fato da matriz modelar a evolugéo da deterioracdo de uma estrutura, processo em que
naturalmente se registram estagios de degradacdo crescentes a medida que o tempo
avanca. O contrario s6 se mostra verdadeiro quando existem intervencdes de
manutencdo na estrutura, melhorando seu estado de condicéo.

A seguir, apresenta-se o formato de uma matriz probabilistica de Markov:

Py, Py, Pis Py P
0 P Pz Py Py
Py=0 0 P33 Py Py (1)
0 0 0 Py Pys
0 o 0 0 P

Outro aspecto importante nas matrizes de Markov é o fato das mudancas de estado
serem sempre de um passo. Isso significa que mesmo que para uma matriz P com
determinado At ocorra uma transi¢do do estado 2 para o 4, antes de se atingir o fim do
respectivo intervalo de tempo, a ponte terd passado pelo estado de condi¢do 3 por um
determinado periodo de tempo.

Além disso, de acordo com SOBREIRO (2011), as matrizes de Markov apresentam as
seguintes propriedades:

e Os estados de condicdo sdo discretos, isto é, depois de realizadas as inspecdes
sdo atribuidos numeros inteiros igualmente espacados dependendo do sistema de
gestéo utilizado;

e Os modelos sdo probabilisticos, ou seja, a previsdo do desempenho futuro de
uma ponte ou conjunto de pontes segue uma distribuicdo de probabilidades;

e Pode-se utilizar um elevado nimero de elementos no modelo, pois 0 processo
pode ser executado computacionalmente;

e Outra importante propriedade diz respeito a “falta de memoria” dessas matrizes,
em que o desempenho futuro de determinada ponte depende apenas do estado de
condic&o inicial e ndo dos seus registros passados.

Essa ultima propriedade gera algumas deducbes importantes. A primeira delas diz
respeito ao fato dessas matrizes serem independentes do tempo, por usarem
probabilidades de transi¢do constantes, de modo que dependam apenas do intervalo de
tempo entre inspecdes e ndo da idade da ponte.

Vetores de probabilidade de estados de condigédo
Dois vetores merecem destaque, o vetor de probabilidades para o estado inicial e para o

estado final. No vetor de probabilidades para o estado inicial (t;) sera registrado o estado
de condigéo da ponte para o estado atual.
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Ja no vetor de probabilidades para o estado final (py) estardo registradas as
probabilidades dos estados de condicdo da ponte para um tempo final. Para se obter esse

vetor é necessario conhecer o vetor de probabilidades para um tempo inicial (t) e a
matriz probabilistica de Markov para um intervalo de tempo A4¢= t; — ti.

pgr' :pn- * P_".J (3)
Estado de condicdo médio

Para determinar o estado de condicdo médio para um determinado tempo (t) é
necessario saber o vetor de probabilidades correspondente a esse tempo (pt), como pode
ser observado abaixo:

(4)

1
3
Il
-
®
LAFTR N PR S

Processos de Markov em tempo discreto
Estimativa da matriz probabilistica de Markov: Método da previsdo da percentagem

Para determinar cada elemento ndo-nulo da matriz P4, para um intervalo de tempo A¢= ts
— ti utiliza-se a seguinte formulagéo:

p =2 5)

A férmula acima estima a probabilidade de uma ponte evoluir de um estado de condicéo
i para um estado j, em um intervalo Az. Para estimar esse valor € necessario dispor de
um inventario com registros de pelo menos duas inspec¢des consecutivas, de modo a se
ter uma matriz probabilistica de qualidade e confiavel.

A partir desse inventario serdo extraidos os valores njj e ni, 0s quais correspondem,
respectivamente, a quantidade de pontes que transitaram do estado de condicdo i para o
estado j no intervalo de tempo considerado e a quantidade de pontes que se
encontravam no estado i no tempo t;.

Previsdo do desempenho
Para estimar o estado de condicdo de uma determinada ponte para anos futuros, a partir

de uma matriz probabilistica de Markov, é necessario ter um ponto de partida: o estado
de condicdo da ponte no presente. A partir do estado de condi¢do atual da ponte obtém-
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se de maneira simples o vetor de probabilidade dos estados de condi¢do para o tempo
inicial.

O vetor de probabilidades e, subsequentemente, o estado de condicdo medio para o
tempo final sdo obtidos através de procedimentos ja descritos anteriormente. Para
prever o desempenho de intervalos de tempo multiplos daquele que gerou a matriz P..
utiliza-se da seguinte relacao:

pp=p; * P (6)

Onde P é uma matriz probabilistica correspondente a um intervalo de tempo inicial Az e
n é a razdo entre o intervalo de tempo 4¢, maltiplo de Az e que representa a variacdo do
tempo de um instante inicial ti em que se conhece a condicdo de estado da ponte, para
um instante tr, correspondente ao tempo onde se deseja estimar a condi¢cdo da mesma
estrutura.

Implementacdo computacional da ferramenta para Previsdo de desempenho em
pontes, viadutos e passarelas

Com base no exposto, 0 objetivo desse trabalho foi desenvolver uma ferramenta
computacional que permita estimar os estados de condicdo futuros para uma
determinada OAE, a partir de informacbes que o usuario deve obter de um banco de
dados robusto com registros dos estados de condicdo ao longo do tempo das estruturas
semelhantes que estejam dentro da mesma rede de OAEs. A previsdo de desempenho é
feita através de Processos de Markov em tempo discreto, de modo que as informacdes
inseridas no programa devem ser de inspecdes realizadas em intervalos de tempo
discretos (Ex: dois em dois anos).

Basicamente, o programa necessita das seguintes informac6es para executar a previsao
de desempenho: intervalo de tempo (em anos) entre inspecdes; para cada possivel
transicdo de estado, a quantidade de OAEs que sofreram tal transicdo; para cada estado
de condicéo i, a quantidade de pontes que sofreram alguma transicdo de estado e no
tempo inicial se encontravam com estado de condicdo i; o tempo (em anos) até onde o
usuario deseja que o programa faca a previsdo do desempenho; e o estado de condicédo
inicial.

O programa foi implementado no ambiente de programagdo MatLab, devido a
facilidade em realizar operagfes matriciais, por ser um ambiente de programagao mais
simples se comparado a outras linguagens utilizadas no meio académico e pelas
ferramentas disponiveis na plataforma para criagdo de interfaces graficas (Graphic User
Interface — GUI). Foi desenvolvida uma interface grafica para facilitar a tarefa dos
usuarios de inserir os dados de entrada do programa (Figura 3). O programa se chama
OAEPerformTool.
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B BridgePerformTool

Figura 3 — Interface grafica do programa OAEPerformTool.

Apdbs a insercdo dos dados de entrada, através da interface gréfica, o usuario deve
apertar no botdo “Processar anélise! ” para que o programa inicie sua rotina de calculo.
O algoritmo de célculo do OAEPerformTool € composto por duas funcgdes principais,
uma é a que calcula a matriz probabilistica de Markov através do método da previsdo de
percentagem, utilizando como dados de entrada a matriz contendo a quantidade de
OAEs que sofreram transicdo de um estado i para um estado j, com i e j variando de 1 a
5, e 0 vetor contendo a quantidade de pontes que ao transitarem de estado estavam em
um estado de condicdo inicial i. A outra funcdo é a que faz efetivamente a previsdo de
desempenho, utilizando como dados de entrada a matriz probabilistica de Markov,
calculada pela funcéo principal explicada anteriormente, o estado de condicéo inicial da
OAE e o intervalo de tempo total que sera feita a analise de desempenho.

A analise de desempenho € feita calculando-se o vetor de probabilidades de estados de
condicdo final para um ano inicial através da equacdo (6), entdo faz-se o processo de
calculo citado acima a cada n anos, sendo n o intervalo de tempo entre inspecdes
(estipulado pelo usuério), até que se atinja o tempo T, estabelecido pelo usuario como o
intervalo de tempo total para a analise. Ao final, monta-se uma tabela formada pela
unido de todos os vetores de probabilidade de estados calculados para cada ano, onde
cada linha representa um ano e cada coluna um estado de condigéo, de modo que um
elemento dessa tabela na posicdo i x j representa a probabilidade da OAE atingir o
estado de condicdo j no ano i.

De posse dos vetores de probabilidade de estados de condicéo, a funcao efetua o célculo
do estado de condicdo médio da OAE para cada ano, através da equacdo (4).
Posteriormente, o programa gera uma tabela com os estados de condicdo médios para
todos os anos analisados e um grafico ilustrando os estados de condicdo médios ao
longo dos anos analisados, ou seja, demonstrando a evolucdo da deterioracdo da



9 a 11de maio - Rio de Janeiro

estrutura. Na Figura 4 é exibido um fluxograma que esquematiza o processo de

funcionamento do programa.

XCBPE

Insercdo dos
dados de

entrada

Calculo da matriz
probabilistica de
Markov

Previsdo do
desempenho para o
tempo considerado

() Estade de condigdo inicial; (1)
vetor ni; (1) matriz nij; (1)
intervalo entre inspegodes, (V) tempo
total para previsdo de desempenho.

(1) Grafico "Estado de
condigdo médio x tempo
(anos)"; (II) Tabela com oz
valores dos estados de
condigdo medio para
todos 05 anos ne
intervalor de tempo
considerado; (II) Tabela
com as probabilidades de
estade para cada ano ne
intervalo de tempo
considerado

Exibigdo de

OAEPerformTool

resultados

Figura 4 — Fluxograma esquematizando o funcionamento do programa
OAEPerformTool.

A seguir, sdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 os resultados finais da analise gerados
pelo programa OAEPerformTool. A equipe que desenvolveu a ferramenta encontra-se
trabalhando no desenvolvimento de um programa de previsdo de desempenho mais
completo, através da implementacdo de um algoritmo de previsdo de desempenho
baseado em processos de Markov em tempo continuo, que possibilita fazer as analises
para intervalos de tempo ndo-discretos, 0 que se encontra mais condizente com a
realidade da gestdo de OAEs no Brasil, visto que ndo costumam ser feitas inspecdes
rotineiras nas estruturas.

Evolugao da deterioragdo
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Figura 5 — Grafico gerado pelo programa OAEPerformTool demonstrando a
evolucéo da deterioracdo de uma OAE ao longo do tempo.
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N MATLAB Variable: Desemp
;ﬂ;;;n;gw\éanﬂhle Cmed 02/03/2018
; 1 2 3 4 5
al ) M| 0 1 0 0 0
2 30714 2 o 02449 0.5000 0.1939 0.0612
E 38161 3 0 00600 0.2794 04151 02455
2 43264 4 0 00147 01177 03941 04735
5 46102 5 0 00036 0.0443 02904 06617
6 47754 6 0 88090e-04 00157 0.1909 0.7925
7 48703 7 0 2157304 0.0054 01184 08761
8 49253 8 0 5283205 00018 00711 09271
9 49569 g 0 1.2938e-0§ 5.8975e-04 00419 09575
1 49751 10 0 3.1686e-0§ 1.9162e-04 00245 09753
n 49854 11 0 7.7508e-07 6174505 00142 09857
12| 49817 12 0 1.9004e-07 15773e-0% 0.0082 0.9917)
13 49952 13 0 46540e-08  63028e-0¢ 0.0048 0.9952
4 49972 14 0 1.1397e-08 20021e-0¢ 00028 09972
] 49984 15 0 27912e-09 63425e-07 0.0016 0.9984
| 42991 16 0 6.8356e-10 2.0052e-07 9.1698e-04 0.9991
i 42893 17] 0 1.6740e-10 63296e-0f 52913e-04 0.9995)
18 49997 6 19 0 40997e-11 19956e-08  3.0530e-04 09997
19 4999 19 0 10040e-11 62857e-05 1.761de-04 09999 (7)
2 :izzz 2q 0 24588e-11 1.0784e-08 1.0162e-04 0.9999
i; cood 21 0 60215e-13 62237e-10  58631e-05 0.9999
22 0 14746e-13  1.9570e-10_ 3.3B26e-05 10000

Figuras 6 e 7 — Tabelas geradas pelo programa OAEPerformTool. (6) Exibi¢cdo dos
estados de condi¢do médios para cada ano e (7) das probabilidades de estados de
condicdo (colunas) para cada ano (linhas).

Conclusdes

Com base no que foi apresentado, o programa proposto mostra-se uma ferramenta (til
para auxiliar na gestdo das OAEs no Brasil, visto que hd a necessidade de um
aperfeicoamento na forma como tais estruturas sdo geridas atualmente.

O programa ainda se encontra em desenvolvimento e aperfeicoamento e tem como
principal limitacdo para seu uso o fato de que o processo markoviano em tempo discreto
se aplica apenas para bancos de dados em que as inspec¢des sdo realizadas em intervalos
de tempo discretos, o que é uma condicao dificil de ser verificada na pratica, visto que
no Brasil ndo ha o habito de se realizar inspecbes periodicas nas estruturas. Uma forma
de contornar essa limitacdo, e que ja vem sendo desenvolvido, é a implementagdo de um
algoritmo que faca previsdo de desempenho através de processos de Markov em tempo
continuo.
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