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Resumo

A EcoRodovias administra atualmente 10 concessdes rodoviarias e, com mais de 4.700 km de

rodovias e mais de 400 milhdes de veiculos por ano, ¢ a segunda maior operadora de rodovias do

Brasil. A EcoRodovias administra 1.483 obras de arte especiais (OAEs) incluindo a Ponte Rio-

Niterai.

A partir de 2020, a EcoRodovias iniciou um processo virtuoso com o objetivo de aprimorar o processo

de gestdo das OAEs no tocante aos aspectos de seguranga estrutural, indo além das meras obrigacdes

contratuais. Este processo concretizou-se nas seguintes atividades, realizadas por uma entidade
independente (Grupo Franchetti):

»  Verificacdo estrutural de todas as OAEs, tanto com as cargas previstas pela norma como sob
trafego real. A atividade, realizada para cada OAE individualmente, utilizou os dados disponiveis
relativos a geometrias, materiais, detalhes construtivos, mas também dados reais de trafego e
condicdes de degradagdo resultantes das inspegdes, € permitiu calcular os niveis de seguranca
estrutural e destacar quaisquer questdes criticas que foram em seguida gerenciadas pela
Ecorodovias.

* Auditoria técnica independente das inspecdes, dos planos de inspe¢do e dos planos de agdes
aprovados em orgamento. A atividade visou a andlise da compliance das atividades de inspe¢do
com a norma vigente e com as obrigacdes contratuais, e avaliou a adequa¢do dos planos de
inspe¢do e manutencao, examinando se foram adotadas todas as acdes necessarias para garantir
a seguranga da infraestrutura.

Este artigo ilustra os procedimentos e metodologias adotados para a execucdo dessas atividades de

auditoria independente e verificagdo estrutural, que tém permitido a Ecorodovias, por um lado, ter

um controle muito preciso sobre as a¢des desenvolvidas, por outro, implementar todas as acdes
preventivas e corretivas necessarias para garantir um maior nivel de seguranca de suas OAEs.

Palavras-chave
Gestao de ativos; Gestdo de obras de arte estruturais; Inspecdes visuais; Auditoria independente;
Verificagdes estruturais.

1. Introducio

O rapido aumento das atividades socioecondmicas em muitas areas urbanas modernas geralmente ¢
acompanhado por um desenvolvimento interativo da rede de transporte rodovidrio na forma de novas



construcdes de anéis viarios, artérias radiais e outras melhorias para acomodar o aumento
correspondente no fluxo de trafego, particularmente decorrente da expansdo das comunidades
suburbanas. A medida que o processo de expansido avanga e amadurece, no entanto, situagdes tornam-
se mais comuns em que os gastos com rodovias publicas devem ser mais direcionados ndo apenas
para a manuten¢do de rotina, mas também para a reabilitacdo do nucleo funcional ou fisicamente
envelhecido existente da rede rodoviaria da qual a expansao se originou. (Franchetti P. et al, 2008).
O mau funcionamento das estruturas civis muitas vezes tem consequéncias graves. O mais grave ¢
um acidente envolvendo vitimas humanas. Mesmo quando ndo ha perda de vidas, as populacdes
sofrem se a infraestrutura estiver parcial ou totalmente fora de servigo.

As implicagdes de uma possivel ruptura ou danos as obras presentes ao longo das rodovias podem
ser resumidas em 4 aspectos principais:

1. Perda de vidas humanas: o risco de ruptura ou danos em pontes, viadutos, passarelas e tuneis
estd intimamente relacionado com o risco de perda de vidas humanas sejam estas de usuarios,
operacionais ou quaisquer outros ocupantes adjacentes.

2. Perdas socioecondmicas: a interrup¢do do trafego de veiculos, tanto de carga quanto de
passageiros, envolve, dependendo das caracteristicas da malha, prejuizos mais ou menos
extensos & economia ligada ao transporte rodovidrio, como por exemplo interrup¢ao de
fornecimentos, danos as atividades produtivas, até o dano ao tecido social.

3. Eventos de desastre: as obras pertencentes as principais redes rodoviarias sdo consideradas
Obras Estratégicas no caso de um evento calamitoso (inundagdes, deslizamentos de terra,
etc.). Portanto, ¢ fundamental que essas obras permanegam operacionais mesmo apos esse
tipo de evento, de forma a permitir o transporte das equipes de resgate médico, o transporte
dos acidentados para hospitais e a triagem das necessidades basicas. Um desmoronamento ou
sérios danos a essas obras resultariam em fortes impedimentos as atividades de emergéncia,
com consequéncias potencialmente muito graves.

4. Defesa militar: os dorsais e corredores principais também desempenham um papel central no
possivel funcionamento dos orgdos de defesa. No caso de mobilizagdo do Exército, ¢é
necessario que as artérias principais estejam operacionais e adequadas para suportar cargas do
tipo militar, de forma a permitir todas as operagdes necessarias.

As estruturas mais seguras e duraveis sao aquelas bem geridas (Glisi¢, B. & Inaudi, D., 2007).

O gerenciamento bem-sucedido de ativos de infraestrutura, como pontes, requer informagdes

confiaveis de saude estrutural (SHI) sobre a condicdo real dessas estruturas. De fato, a condi¢do dos

ativos de infraestrutura deve ser avaliada regularmente para apoiar as decisdes de manutencdo (Honfi,

D., Bjornsson, L., Ivanov, O.L., 2020).

Assim, ¢ fundamental que o gestor atue em simultaneo em duas vertentes:

*  por um lado, deve manter de forma organizada e detalhada, com atualizagdes periddicas, todo o
conjunto de informagdes relativas ao asset;

*  por outro lado, necessita de processar a informagao disponivel, através de uma ferramenta eficaz
de apoio a decisao.

Em primeiro lugar, inspe¢des de pontes abrangentes e frequentes devem ser realizadas regularmente

(Xu, Yiye & Turkan, Yelda. (2019). Mas esta ¢ apenas a primeira etapa de um processo que envolve

conhecimento aprofundado das obras, avaliacdo da seguranga estrutural e funcional, planejamento e

execug¢ao de intervengdes € monitoramento.

Neste artigo, apés uma breve apresentacdo da Ecorodovias e do marco regulatorio em que este
trabalho se insere, as metodologias adotadas para as atividades de avaliagdo da seguranga estrutural
e de auditoria técnica independente sdo apresentadas. Essas atividades tiveram como objetivo avaliar
se todas as medidas necessarias para garantir a seguranca foram adotadas pelo gestor das rodovias.
Os capitulos finais resumem as vantagens e potencialidades da implementagdo constante deste
processo virtuoso.



2. Ecorodovias

A EcoRodovias ¢ uma empresa de infraestrutura focada na gestdo e operacdo de concessoes
rodoviarias com sede na cidade de Sao Paulo. Atualmente, o Grupo EcoRodovias ¢ uma das principais
companhias de infraestrutura do Brasil e do mundo, com 24 concessdes e¢ 10 concessionarias de
rodovias que totalizam mais de 5 600 quilometros de extensao, sendo mais de 4 mil no Brasil.

A EcoRodovias administra 1.483 obras de arte especiais (OAESs), distribuidas nas 10 concessionarias,
incluindo a Ponte Rio-Niteroi:
1. Ecovias dos Imigrantes;
2. Ecopistas;
3. Ecosul;
4. EcolOl;
5. Ecoponte;
6. Ecol35;
7. Eco050;
8. Ecovias do Cerrado;
9. Ecovias do Araguaia;
10. EcoRioMinas.
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Figura 1 — Mapa das concessionarias de Ecorodovias.

3. Contexto normativo

No Brasil, os servigos de inspecdao de pontes, viadutos e passarelas de concreto devem seguir as
diretrizes técnicas contidas na norma técnica da ABNT NBR 9452:2019, Norma técnica DNIT n°



010/2004 — PRO, especificagdo técnica da ARTESP n° ET-00-000.000-0-C21-002 e demais normas,
especificagdes e documentos aplicaveis.

A NBR 9452: 2019 tem por objetivo apresentar conjunto de diretrizes e especifica¢des para realizagao
das atividades de inspe¢do a fim de preservar as condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade
das Obras de Artes Especiais (OAEs). Essa norma contribui para uma melhor anélise dos dados e
consequentemente proporciona melhores informacdes para as atividades de manutencao das Obras.

A Norma técnica DNIT n° 010/2004 — PRO também apresenta diretrizes e especificagdes para
realizacdo de inspec¢des de OAEs e os resultados das referidas inspecdes.

A especificagdo técnica da ARTESP n° ET-00-000.000-0-C21-002 ¢ um documento utilizado para
estabelecer procedimento e garantir a manuten¢cdo e adequacdo da seguranga e funcionalidade
requeridas nas obras de Arte Especiais localizadas no estado de Sdo Paulo. Esses procedimentos
devem ser respeitados as normas vigentes da ABNT, tanto em inspe¢des de pontes e viadutos de
concreto (NBR 9452), quanto nas intervengdes com projetos € obras necessarios para adequa-los aos
niveis por elas exigidos.

Ao nivel das verificagdes estruturais, a norma relativa as cargas de trafego a aplicar em pontes sofreu
alteracdes ao longo do tempo. De fato, desde 1987 a carga nominal passou de 36 toneladas (TB36)
para 45 toneladas (TB45). Portanto, todas as pontes projetadas antes de 1987 foram dimensionadas
com carga inferior ao minimo exigido pela norma vigente, e esse aspecto deve ser levado em
consideragdo no processo de verificacdo estrutural. Os gestores rodovidrios estdo implementando, de
acordo com as obrigagdes contratuais, uma adaptacdo gradual das obras mais antigas as cargas
previstas na norma em vigor.

4. Verificacoes de seguranca estrutural

No Brasil, a maior parte da principal malha rodoviaria em uso hoje foi construida apds a Segunda
Guerra Mundial.

As tecnologias de construg@o na area da engenharia civil sofreram uma evolugdo consideravel nos
ultimos anos, acompanhadas por inumeras atualizagdes regulamentares e critérios de aceitagdo e
certificagdo mais rigidos. As estruturas construidas em média ha 50 anos, ainda que com técnicas
construtivas e materiais validos de acordo com a norma da época, podem agora apresentar niveis de
desempenho que ja ndo sdo os ideais devido, entre outros, a vida tutil limitada dos materiais, as
condi¢des ambientais e as cargas sofridas ao longo do tempo por parte das estruturas.

Além disso, apenas recentemente os técnicos passaram a ter plena consciéncia de que os materiais
utilizados na construg¢@o tém uma vida util limitada, que pode variar muito em fung¢do da qualidade
do proprio material, mas também em funcdo das condi¢des ambientais em que a estrutura estd
inserida.

O Grupo Ecorodovias decidiu realizar uma atividade de avaliacdo preliminar da seguranga estrutural,
objetivando o fornecimento de informagdes tteis para a elaboragdo de um plano de agdo estendido a
toda a rede sob gestdo. O Grupo Franchetti cuidou desta atividade.

Para cada OAE, foram disponibilizados diferentes tipos de documentos, como:

Informacgdes gerais da ponte

Informacgdes sobre inspecdes anteriores

Informacdes sobre as dimensdes geométricas
Informacgdes sobre os projetos originais

Informacao relativa as eventuais intervengoes realizadas



Dados de trafego.

Todas as obras recebidas foram classificadas segundo sua tipologia, sistema estrutural e material.

Foram definidas 4 etapas de carregamentos e resisténcias a serem avaliadas:

1.

A primeira ¢ a Etapa Inaugural da Obra, que considera a Norma da época de construcdo e o
projeto recebido, se houver. Se o projeto original ndo estiver disponivel, ¢ adotado um
reprojeto com normas da €poca, assumindo que o projetista teria dimensionado de forma
adequada conforme normatizagdo da época de constru¢ao.

A segunda ¢ a Etapa ap6s a inauguracao da Obra, que considera a carga real medida, baseada
nos dados de trafego disponibilizados.

A terceira ¢ a Etapa no Estado Atual da Obra com carga de Projeto vigente, que considera as
cargas de projeto conforme Normas atuais, tendo em consideragdo o estado de degradacao
observado.

Por fim, a Etapa no Estado Atual da Obra com carga Real considera as cargas reais do trafego
medido, tendo em consideragdo também o estado de degradagao observado.

Foi feita a modelagem das OAEs por meio do software de Elementos Finitos, e neste modelo, sao
aplicadas cargas moveis tedricas (TB-36 para obras projetadas antes de 1987 e TB-45 para obras
projetadas apds 1987) e cargas moveis reais (aplicagdo de cargas de veiculos reais mais frequentes
conforme classificagdo DNIT, em Manual de Estudos de Trafego — 2006 — Publica¢dao IPR-723 — Fig.
13, pag. 51 a 55).

Figura 2 - Modelo de OAE elaborado no software.

As atividades foram divididas nas fases:

1.

ol

Coleta de dados disponiveis;

Andlise dos dados disponiveis e constru¢do do modelo de calculo;
Calibra¢dao do modelo com base na condi¢do de degradacao das estruturas;
Verificagdo estrutural;

Resumo dos resultados.

Os resultados obtidos permitem ao gestor montar um plano de agdo estendido a todas as obras de arte
sob gestdo, com base em elementos quantitativos, ainda que sem ter a disposi¢do projetos as-built
originais, ensaios dos materiais e dos detalhes construtivos, levantamento geométrico de detalhe e
outros elementos que permitiria uma verificagdo mais rigorosa.

Cada estrutura ¢ inscrita dentro de grupos homogéneos de resultados e, consequentemente, de agdes
necessarias ou recomendadas. Para cada grupo, ou classe, sdo identificadas algumas agdes



prioritarias, e outras programaveis, que proporcionam ao gestor uma priorizacdo das proprias
intervengoes.

Essa abordagem ¢ necessaria na gestdo de grandes redes de infraestrutura, e ¢ contemplada em
recentes diretrizes internacionais para a gestao de pontes.

As atividades de verificacdes estruturais foram realizadas com o suporte do software Argan®, de
propriedade do grupo Franchetti e desenvolvido especificamente para fornecer um suporte aos
engenheiros nas atividades descritas acima.

5. Auditoria Técnica Independente

Com o objetivo de avaliar a metodologia aplicada na gestdo de ativos de infraestrutura rodoviaria,
mais especificamente a gestdo de OAEs do Grupo Ecorodovias, o Grupo Franchetti cuidou da
auditoria técnica e de planejamento realizada sobre as inspecdes, projetos e planejamento de obras de
manutengdo e/ou recuperacao validando se tais agdes e intervencdes sdo necessarias e suficientes para
garantir a seguranca da infraestrutura.

A auditoria técnica tem como primeiro objetivo analisar o procedimento realizado de todas as
inspegdes visuais. Nessa fase sdo avaliadas as inspegdes rotineiras, especiais e extraordinarias,
utilizando uma ficha que contempla o exame da completude do relatorio, a consisténcia entre os dados
apresentados tais como fotos, croquis, ensaios, anomalias, terapias e classificacdo da OAE e por fim
o julgamento geral da auditoria. Em sequéncia, ¢ analisada a motivagdo de todas as obras que
obtiveram julgamento geral como "Conforme com ressalva" e "Ndo Conforme", para propor
recomendacdes necessarias e concluir se esse resultado estd impactando no processo de gestdo da
Ecorodovias.

A auditoria do plano de inspegdes tem como objetivo examinar se o plano adotado pela Ecorodovias
estd adequado em relacdo a norma vigente. Para a andlise do plano ¢ utilizado como referéncia a
ARTESP — ET-00.000.000-0-C21/002 nas obras localizadas no estado de Sdo Paulo e a NBR
9452:2019 nas demais obras. A analise consiste em executar um controle cruzado entre a data da
ultima inspecdo especial e a classificacdo nos ultimos anos da inspe¢ao rotineira para determinar a
data da proxima inspegdo especial. Em sequéncia examina se o plano apresentado pela Ecorodovias
estd compativel com o plano realizado pela auditoria.

A auditoria do plano de agdo tem como objetivo avaliar o planejamento de execu¢do de obras da
Ecorodovias. Na primeira fase ¢ avaliado se os servigcos descritos no plano de agdes fisicas estdo
compativeis com as terapias apresentadas como necessdrias pelas inspegdes, depois ¢ examinado se
os prazos do Programa de Exploracio da Rodovia (PER) estdo compativeis com os prazos
apresentados pelo plano, em caso de incompatibilidade, ocorre impacto no processo de gestdo, sendo
recomendadas as adaptagdes necessarias. Na segunda fase ¢ comparado o or¢amento disponibilizado
pela Ecorodovias e os orcamentos apresentados pelo orgamentista em cada OAE para avaliar se esta
conforme, conforme com ressalva ou nao conforme. Em seguida ¢ avaliado se os precos unitarios, a
memoria de calculo e os valores totais das planilhas orgamentarias estdo compativeis, resultando a
um julgamento geral de conforme, conforme com ressalva ou ndo conforme. Por fim, ¢ analisada a
motivacao de todas as obras que obtiveram julgamento geral como "Conforme com ressalva" e "Nao
Conforme", para propor recomendacdes necessarias e concluir se esse resultado estd impactando no
processo de gestdo da Ecorodovias. Na terceira fase ¢ avaliado se as OAEs que tiveram aumento de
nota nas inspec¢des rotineiras dos ultimos dois anos foram de fato submetidas a recuperacdo que
justificasse tal aumento, e se as OAEs que foram recuperadas permaneceram com mesma nota. Apds
a analise, em caso de incompatibilidade, examina-se se o motivo ¢ o desalinhamento entre os
inspetores que executaram cada uma das inspecdes ou se ¢ uma falha no plano. Na quarta fase ¢
examinado na vistoria de campo se as obras em andamento ou concluidas estdo compativeis com o
plano.



As atividades de auditoria foram realizadas com o suporte do software SideCheck, de propriedade do
grupo Franchetti e desenvolvido especificamente para fornecer um suporte aos auditores nas
atividades descritas acima.

A Figura 3 mostra um exemplo de aplicagdo do processo de auditoria. A presenca ou auséncia de ndo
conformidades (NC), seu impacto e as acdes a serem tomadas para resolvé-las podem ser observadas
no diagrama.

Inspecoes

Plano das inspec¢des

6 NC impacto no curto
prazo (plano econémico)

Plano das agdes

4 NC impacto no curto
prazo (execugao da obra)

Figura 3 — Exemplo de aplicacio do processo da auditoria

6. Conclusoes

As atividades de verificagdo estrutural e de auditoria técnica trazem beneficios de um lado em um
controle mais capilar da seguranca, do outro lado na melhoria da gestdo financeira e do processo de
qualidade das inspecdes de OAEs.

Em relacdo a verificagdo estrutural, os resultados obtidos permitem ao gestor montar um plano de
acdo estendido a todas as obras de arte sob gestdo com base em elementos quantitativos, ainda que
sem ter a disposi¢ao projetos as-built originais, ensaios dos materiais e dos detalhes construtivos e
outros elementos que permitiria uma verificacdo mais rigorosa. Neste sentido, a observac¢do do caso
real, sobreposta ao resultado do calculo teoérico, aporta uma importante contribuicdo em termos de
analise: uma vez efetuado o calculo e verificada uma eventual insuficiéncia estrutural, a analise critica
que conduz ao plano de acdo leva também em consideragdo as efetivas patologias que a OAE
apresenta, e, em particular, se tais patologias sdo consistentes ou ndo com a insuficiéncia apontada.

Em relagcdo a auditoria, ¢ examinada a qualidade do inspetor ao avaliar as OAEs nos aspectos
estrutural, funcional e durabilidade da obra, dessa forma ¢ possivel comprovar se o inspetor esta apto
para exercer essa atividade e se a obra tem defeitos adicionais que nao foram identificados. No que
se refere a gestdo financeira, na auditoria, além de ser verificado se os recursos alocados no cenario
analisado sdo suficientes, ¢ também sugerida, quando cabivel, uma melhoria de alocacdo de recursos
envolvidos na inspe¢do e na manutencdo da estrutura. Esse conjunto de atividades contribuem para
maior eficiéncia no planejamento e refinamento do processo.



O processo de verificacdo estrutural e auditoria técnica potencializa a gestdo de recursos da
concessionaria auxiliando nas atividades de manutencao preventiva, contribuindo no prolongamento
da vida util da OAE, dessa maneira, evita que a falta de manuten¢do culmine em uma situagao critica
que gere maiores custos de recuperacdo. Um segundo atributo ¢ a programacao do plano de inspecao
e do plano de acdo que possibilita provisionar com antecedéncia o or¢gamento, as contratacdes de
terceirizados, a mobilizacdo de equipe interna e as possiveis intervenc¢des no trafego de veiculos.
Outro potencial de desenvolvimento ¢ a selecdo de inspetores aptos para realizacdo das inspegdes
visuais, garantindo assim maior confiabilidade e maior qualidade aos resultados das inspecdes.

Os resultados da auditoria técnica atestaram a qualificacdo técnica dos profissionais envolvidos nas
inspegoes das OAEs e reforgaram a necessidade de uma andlise dos processos a fim de garantir maior
assertividade na alocagdo de recursos da concessiondria e maior qualidade das inspe¢des visuais. Foi
possivel otimizar o planejamento das proximas inspegdes especiais das estruturas do Grupo
Ecorodovias, constatando quando necessario a antecipagdo de servigos de inspe¢ao e de recuperacao
das obras de arte especiais.

Os softwares utilizados como recursos pelos responsaveis pela verificagdo estrutural e auditoria
garantiram a otimizacao e a automatizagao de todo o processo.
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