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Construimos muros demais e pontes de menos.

Isaac Newton



RESUMO

Esse trabalho apresenta uma andlise de dados da classifica¢do de pontes rodoviérias construidas
nos Estados Unidos. Um enorme conjunto de dados compreendendo 1.002.172 decks e
superestruturas de pontes foi desenvolvido baseado no Inventario Nacional de Pontes (National
Bridge Inventory, NBI), divididos entre quatro zonas de servico como o especificado para
design de pontes pela Associagdo Norte-Americana de Especialistas Rodoviérios e de
Transporte (American Association of State Highway Transportation Officials, AASHTO)
Projeto de Fator de Carga e Resisténcia (Load and Resistance Factor Design, LRFD). A
classificacdo da condicdo das partes das pontes foi examinada estatistica e probabilisticamente,
em conjunto com o efeito do trafego ao qual essas pontes sdo expostas e ao ambiente em que
elas estdo inseridas (considerando por exemplo frequéncia de chuvas e variacdo de
temperatura). A caracterizacao estatistica das partes indica que superestruturas de concreto sao
predominantes nas zonas 1, 2, e 3 (79%, 72% e 85%, respectivamente), assim como
superestruturas de aco e madeira representam respectivamente 51% e 21% da zona 4. As pontes
construidas nas zonas 1 e 3 estdo expostas a um alto carregamento gerado pelo fluxo de trafego
na regido quando comparadas as zonas 2 e 4. O efeito térmico é notavel nas zonas 1 e 4. Foi
observado também que a deterioracdo do deck da ponte se desenvolve rapidamente nos
primeiros anos de construcdo da estrutura, e se estabiliza com o tempo devido aos esforcos
investidos em reparo e manutencdo. De acordo com uma analise de variancia envolvendo dois
fatores, a selecdo adequada do tipo estrutural melhora a performance e aumenta a longevidade
da ponte. A probabilidade de deterioracdo das pontes construidas nas zonas 1 e 3 € maior do
que aquela nas pontes das zonas 2 e 4.

Palavras-chave: Base de dados, pontes, avaliacdo, performance, estruturas.



ABSTRACT

This paper presents Big Data analytics on the condition evaluation of highway bridges in the
United States. A large dataset comprising 1,002,172 bridge decks and superstructures is
constructed, based on the National Bridge Inventory (NBI), and categorized into four service
zones as specified in the American Association of State Highway Transportation Officials
(AASHTO) Load and Resistance Factor Design (LRFD) Bridge Design Specifications. The
condition rating of the bridge members is examined statistically and probabilistically, in
conjunction with the effect of traffic and environment (i.e., temperature and precipitation). The
statistical characterization of the members indicates that concrete-based superstructures are
predominant in Zones 1, 2, and 3 (79%, 72%, 85%, respectively), whereas steel- and timber-
based superstructures account for 51% and 21% in Zone 4, respectively. The bridges in Zones
1 and 3 are subjected to significantly high traffic-induced loading relative to those in Zones 2
and 4. Thermal loading is noticeable in Zones 1 and 4. It is observed that the deterioration of
bridge decks rapidly develops at the bridges’ early service life, and stabilizes with time owing
to maintenance and repair efforts. According to a two-factor analysis of variance, adequate
selection of structural types dependent upon service environments enhances the performance
and longevity of constructed bridges. The likelihood of deterioration of bridges constructed in
Zones 1 and 3 is higher than that of the bridges in Zones 2 and 4.

Keywords: Big Data; bridge; evaluation; performance; structures.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O surgimento de uma abordagem de analise deu inicio a uma nova era que trata sobre
lidar com problemas complexos utilizando um banco de dados substancialmente grande, o que
vem a auxiliar uma andlise preditiva para uma tomada de decisdes eficientes (Hassanien et al.
2015). Examinando conjuntos de dados massivos, relagdes cientificas entre variaveis de
interesse independentes e dependentes podem ser estabelecidas (por exemplo, ambiente de

servico e desempenho da ponte, respectivamente).

Um enorme banco de dados pode ser gerado utilizando a engenharia de pontes. Os
desafios associados com a criacdo desse enorme e complexo banco de dados incluem
caracterizacdo do significado fisico dos dados compilados e a extracdo de informacGes
importantes que agreguem valor a comunidade. O Inventario Nacional de Pontes (National
Bridge Inventory, NBI) é uma compilacdo de dados de pontes adquiridos de todos os
Departamentos de Transportes Estaduais (Departments of Transportation, DOTs). Com o
auxilio do NBI, dados de uma ampla variedade de pontes em diferentes condi¢bes sao

armazenados e atualizados periodicamente.

O NBI determinou uma escala de classificacdo de pontes que vai de zero a nove, sendo
nove a melhor condicdo da estrutura, e zero a pior. Varios projetos de pesquisas foram
conduzidos utilizando a base de dados construida pelo NBI. Mishalani and Madanat (2002)
desenvolveram um modelo de observacdo estocastica usando 1.460 observagdes de pontes nas
condicdes de avaliagdo em escalas 7 e 8. Os parametros considerados foram os esforcos gerados
devido ao trafego, tipos estruturais, ano de construcdo da ponte, classe da rodovia, meio
ambiente ao qual a ponte estava exposta e 0s tipos de superficie de desgaste. O método de
modelagem proposto tenta superar as limitagcGes técnicas relacionadas a distribuicdo de
probabilidade de uma varidvel aleatéria discreta baseando-se na condicao da estrutura de ponte
analisada. Os processos mecanicos foram encontrados como sendo fator primario que degradam
pontes em um estado de condicao 7. Bolukbasi et al. (2004) realizaram uma anélise de regresséo
com as classifica¢Oes de condigéo de 2.601 pontes em Illinois. As curvas ajustadas mostraram
que uma diminuicao na classificacédo de condicgéo de 9 (Excelente) a 4 (Insuficiente) levou cerca
de 35-45 anos. Kim e Yoon (2010) identificaram fatores que influenciam a deterioracdo de
pontes em regides frias. Uma abordagem uUnica consistindo de regressdao multipla e tecnologia

de sistema de informac&o geogréafica foi empregada para avaliar o desempenho de 5.289 pontes
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em Dakota do Norte. A degradacdo dessas pontes foi afetada pelo volume de trafego, pela acdo
do tempo e pela presencga da agua. Pontes de concreto se apresentaram mais duraveis do que
pontes de aco em um ambiente de regido fria. Nasrollahi e Washer (2015) examinaram
estatisticamente os dados do NBI para estimar intervalos de inspecdo para pontes construidas.
A distribuicdo de dados de 4.270 superestruturas de ponte em Oregon foi avaliada usando um
teste de hipdteses chamado método de Anderson-Darling, e utilizando esse método foi possivel
prever a probabilidade de deterioracdo para trés tipos de superestrutura. Verificou-se que a
classificacdo tempo-condigdo para as superestruturas foi maior do que os atuais intervalos de

inspecédo de 24 meses.

Este trabalho aborda um estudo intensivo de dados sobre a avaliagdo da condicdo de
pontes construidas nos Estados Unidos, com foco nas tendéncias de deterioracdo e no
desenvolvimento do modelo correspondente. Mais de um milhdo de dados foram coletados,
categorizados e analisados para avaliar de forma abrangente o desempenho dos membros das
pontes. O estado de condic¢do local dos membros individuais € consolidado para identificar seus
padrdes globais de resposta para dominios geograficos especificos. Uma estrutura de pesquisa
de trés etapas foi empregada: acesso ao NBI e extracdo dos dados relevantes para o escopo atual
do trabalho, processamento de dados para explorar a cinética das classificagdes de condigdo de
pontes, e interpretacdo técnica para elucidar a significancia fisica dos dados compilados,
incluindo os modelos de degradacao de desempenho dos membros de pontes in situ. A condi¢éo
das subestruturas esta fora do interesse da investigacdo atual, porque elas sdo geralmente muito

mais duraveis que as superestruturas e os decks.

Metodologias de avaliacdo existentes usando os dados do NBI concentram-se em
componentes de pontes individuais, 0 que pode néo ser suficiente para utilizar completamente
os dados acumulados. A fusdo de dados locais do NBI coletados independentemente pode
fornecer informacdes globais sobre o desempenho de pontes distribuidas espacialmente. Com
base na interpretacdo de dados estatisticos heterogéneos adquiridos de quatro diferentes regides
do pais, a presente pesquisa tenta compreender a complexa cinética de degradacdo das pontes
construidas. Outro interesse € a interacdo entre multiplos fatores que influenciam a classificacao
da condicéo dos membros da ponte. A compilacdo de mais de um milh&o de membros de pontes
amplia o limite restringido (e regionalmente tendencioso) da pesquisa de engenharia de pontes

existente.

Ao analisar o volume de dados compilados, associados ao desempenho de pontes, 0

conhecimento considerado anteriormente como disperso € integrado para gerar informac6es
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praticas, que podem auxiliar os profissionais de forma geral no planejamento, gerenciamento e
operacdo da infraestrutura rodoviaria. A complexidade inerente latente na grande quantidade
de dados do NBI para classificacdo de condicao e sua interacdo com os atributos que contribuem
para esse ranking de classificacao (por exemplo, tipos estruturais e as zonas de construcéo) sdo

caracterizados probabilisticamente para examinar a taxa de degradacdo das pontes construidas.

O desenvolvimento desse estudo serd importante para a proposta de criacdo de uma base
de dados, permitindo o acompanhamento remoto das estruturas estudadas, além da
possibilidade de prever o comportamento dessa estrutura dentro de um espago de tempo
definido. O topico se apresenta importante ndo s6 para conhecimento académico, como também
para 0s 0rgdos responsaveis por construcdo e manutencdo de estruturas de pontes. O tema
levantado surge baseado no modelo norte americano de construcdo de dados de estruturas de
pontes, 0 NBI. A partir da coleta e classificacdo desses dados foi possivel utilizar equagdes que
demonstram a degradacdo da ponte ao longo do tempo, como também prever o comportamento
da estrutura com base em fatores como trafego e temperatura. O desenvolvimento desse modelo
se apresenta de grande viabilidade, uma vez que consegue descrever o comportamento de uma
ponte, facilitando e incentivando sua manutencdo. Outra razdo que suporta a viabilidade do
estudo € a falta de literatura especifica na area. A analise proposta por este trabalho resulta em
inimeras vantagens que nao sdo obtidas nas observacdes existentes com um numero limitado
de amostras de dados, dada a tendéncia atual da cinética de dados, a interacao entre parametros
constituintes em uma escala global e a previsédo de eventos futuros. Assim, o estudo contribui

com o conhecimento geral a respeito de estruturas de pontes.



16

2. BASE DE DADOS

A classificacdo de pontes é feita considerando uma analise da estrutura de forma geral.
Todas as partes sdo avaliadas por meio da vistoria para que a estrutura receba a classificacdo
final. De acordo com o codigo do NBI, estruturas de pontes representam o maior investimento
dentre todos os elementos do sistema rodoviario e deficiéncias nessa estrutura representam uma
reducdo no investimento original. Além disso, e ainda mais importante, deficiéncias na estrutura
de uma ponte podem representar o maior risco de todas as falhas potenciais nas rodovias: a

perda de vidas.

Os departamentos estaduais de transporte, agéncias locais e outros proprietarios de
pontes enfrentam desafios significativos para atender as necessidades quando ha uma
infraestrutura envelhecida. Devido a fundos limitados e maior competi¢éo por recursos entre 0s
ativos rodoviarios, o desafio em questdo € preservar e manter as pontes de maneira econémica
para suportar a mobilidade geral das rodovias. No entanto, ter uma abordagem de ‘pior
primeiro’ para o gerenciamento de pontes, concentrando-se apenas na substituicdo de pontes
pobres, ignorando as necessidades de manutencéo de pontes boas, € ineficiente e proibitivo em
termos de custos a longo prazo. Um programa de pontes de sucesso procura uma abordagem
equilibrada para a preservacao e reabilitacdo ou substituicao.

2.1 CODIGO DO INVENTARIO NACIONAL DE PONTES

Um dos dados a ser considerado para o teste das hipoteses € a classificacdo de situacdo
das pontes. Anualmente os inspetores técnicos responsaveis fazem o levantamento dos dados e
a classificacdo das pontes de acordo com a condicdo dos membros de sua estrutura. Essa
classificacdo é estipulada pelo Inventario Nacional de Pontes (National Bridge Inventory —
NBI). As pontes inspecionadas sdo classificadas com valores que variam de zero (0) a nove (9),
sendo zero o menor valor, significando falha total da estrutura, e nove o maior valor,
significando estrutura em perfeitas condi¢des de funcionamento. Vale ressaltar que cada ponte
é visitada de dois em dois anos, porém o levantamento dos dados é feito de forma anual, sendo
trabalhado um rodizio entre as estruturas para que cada ponte seja atendida no periodo
necessario, garantindo a seguranca e manutengdo da estrutura. Baseada no codigo do NBI, a

tabela 1 detalha informacgdes a respeito da classificagdo de condigdo das pontes.
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Tabela 1 — Classificacdo de pontes de acordo com Inventario Nacional de Pontes (NBI)

Classificagao Condicao Descricao
N Nao se aplica | Classificagdo ndo se aplica.
9 Excelente Os elementos da ponte se encontram em excelentes condicoes.
8 Muito bom | Nenhum problema notavel.
7 Bom Alguns pequenos problemas.
6 Satisfatério | Elementos estruturais mostram uma pequena deterioragao.
Todos os elementos estruturais primarios sao solidos, mas
5 Razoavel podem sofrer perda de se¢do, rachaduras, fragmentacdao ou
€rosao.
] Perda avancada de se¢do da ponte, deterioracdo, fragmentagao
4 Insuficiente
ou erosao.
A perda de se¢do, a deterioragdo, a fragmentacdo ou a erosao
) afetaram seriamente os componentes estruturais primarios.
3 Péssima _ o )
Falhas locais sdo possiveis. Fissuras por fadiga em ago ou
fissuras por cisalhamento no concreto podem estar presentes.
Deterioracdo avangada de elementos estruturais primarios.
Fissuras por fadiga em ago ou trincas de cisalhamento no
) concreto podem estar presentes ou a erosao pode ter danificado
2 Critica ] ]
o suporte da subestrutura. A menos que seja monitorada de
perto, pode ser necessario fechar a ponte até que sejam
tomadas acdes corretivas.
Grande deterioracdo ou perda de secdo presente em
I componentes estruturais criticos, ou ainda movimento vertical
Falha
1 _ ou horizontal afetando a estabilidade da estrutura. A ponte esta
eminente )
fechada ao trafego, mas a acao corretiva pode recolocar a ponte
em servico, a um trafego leve.
0 Falha total Fora de servigo.

Fonte: Cddigo NBI (2016)
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O desempenho dos membros das pontes foi avaliado seguindo a escala de classificagdo
de condicdo de nove pontos do NBI. Reconhece-se que as pontes classificadas como quatro e
abaixo de quatro sdo categorizadas como estruturalmente deficientes, exigindo grandes acoes

técnicas, como a reabilitacdo.

As pontes estdo ainda divididas em quatro zonas de servico, que foram determinadas
geograficamente considerando como fatores primarios a variacdo de temperatura e a umidade.
O 6rgdo responsavel pela divisao das zonas € a Associacdo Norte Americana de Especialistas

Rodoviérios e de Transporte (AASHTO). Abaixo, a figura 1 ilustra as zonas de servico.

Figura 1 — Zonas de Servico

Fonte: AASHTO, Design de Pontes (2010)

Foram escolhidos dois estados representando cada zona, com excecao da zona 4, que
possui apenas um estado. A escolha se baseou em termos de representatividade do estado dentro
da zona, considerando a quantidade de pontes e também a variacdo média de temperatura na

capital de cada estado. Os estados escolhidos foram:

e Zona 1: Califérnia e Colorado
e Zona 2: lllinois e Minnesota
e Zona 3: Flérida e Havai

e Zona4: Alasca

De acordo com as quatro zonas de gradiente de temperatura especificadas na AASHTO,

dois estados representativos por zona (exceto a Zona 4, que tem apenas um estado) foram
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selecionados. Os dados das pontes em cada zona foram descentralizados, sem interacdo mutua.
Por exemplo, as pontes construidas na Zona 1 ndo estdo necessariamente sujeitas as condi¢oes
de trafego e de carga ambiental aplicadas aquelas na Zona 4, e a deterioracdo das pontes na
Zona 2 néo influencia a operacéo das pontes na Zona 3. Portanto, as classificacdes de condigédo
registradas no NBI representam, independentemente, a resposta caracteristica de pontes nas
respectivas zonas (isto €, agrupamento exclusivo do ponto de vista de anélise de dados).

A Tabela 2 lista os tipos desses membros de ponte em conjunto com o0s nimeros de item

e as designaces de codigo do NBI.

Tabela 2 — Tipos de decks e superestruturas

Descrigao
Codigo Tipo de Superestrutura Tipo de Deck
(NBI — Item 43) (NBI —Item 107)
| Concreto Concreto moldado in loco
2 Concreto continuo Concreto pré-moldado
3 Acgo Grade aberta
4 Acgo continuo Grade fechada
5 Concreto protendido Chapa de aco
6 Concreto protendido continuo Aco corrugado
7 Madeira Aluminio
8 Alvenaria Madeira
9 Aluminio, ferro forjado ou ferro Conereto protendido
fundido
10 Outros Outros

Fonte: Cadigo NBI (2016)
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Os metadados do NBI foram extraidos para criar arquivos de dados separados,
necessarios para analisar eficientemente o desempenho das pontes consideradas com
identificadores Unicos subsequentes: ano construido (Codigo NBI, Item 27), trafego diario
médio (Cddigo NBI, Item 29), tipos e condicGes de superestrutura (Codigo NBI, Itens 43 e 59,
respectivamente) e tipos e condi¢des de deck (Codigo NBI, Itens 107 e 58, respectivamente).
Todos os dados foram processados para estabelecer padrdes cinéticos no desempenho da ponte.
Diferentemente do caso da andlise de dados descritivos, 0 banco de dados construido é
classificado como dados estruturados. Os detalhes dos dados da ponte sdo examinados para

identificar tendéncias de construcao, tipos estruturais preferidos e as condicdes de servigo.

2.2 QUANTITATIVO DE DADOS
A tabela 3 reline o quantitativo de pontes inspecionadas considerando o deck e a

superestrutura da ponte. O numero total de pontes analisado € 501.086, porém como a analise

¢ feita para dois membros de forma separada, sdo entdo consideradas 1.002.172 amostras.

Tabela 3 — Quantitativo de dados de pontes

Zona
Ano de 1 2 3 4
Inspecao — — : — -
Califérnia | Colorado | Illinois | Minnesota | Florida | Havai | Alasca
(A) (B) (©) (D) (E) (F) (G)

2010 33.557 9.551 30.157 16.031 15908 | 1.216 1.250
2011 33.678 9.612 30.473 16.058 16.004 | 1.213 1.269
2012 34.062 9.688 30.611 16.064 16.034 | 1.212 1.286
2013 24.955 8.612 26.621 13.137 12.070 | 1.125 1.196
2014 25.401 8.668 26.588 12.961 12.137 | 1.137 1.544

Subtotal 151.653 46.131 | 144.450 | 74.251 72.153 | 5.903 6.545
Total 501,086 (elementos de deck e superestrutura considerados = 1.002.172)

Fonte: A autora (2016)
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As figuras 2, 3, 4, e 5 mostram para as quatro zonas de servico a quantidade de estruturas

construidas, distribuidas por ano de construcdo, com inspec¢ao em 2014 (outros anos de inspe¢ao

exibem distribuicdes similares, e os dados completos estdo disponiveis na tabela 3)

Figura 2 — Dados de pontes ordenados por ano de construcdo (zona 1, 2014)
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Figura 3 — Dados de pontes ordenados por ano de construgdo (zona 2, 2014)
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Figura 4 — Dados de pontes ordenados por ano de construcdo (zona 3, 2014)
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Figura 5 — Dados de pontes ordenados por ano de construgdo (zona 4, 2014)
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Como mostrado na figura 2, 0 nimero de pontes construidas na Zona 1 aumentou
exponencialmente até 1970, seguido por uma queda subita (1971-1980), entdo um padréo de
construcdo estabilizado (1981-2000). Esta observacgdo indica que o desenvolvimento de
infraestrutura na Zona 1 cresceu rapidamente e atingiu o pico em 1961-1970. Os estados da

Zona 2 comegaram a investir recursos em infraestrutura mais cedo do que outros, como
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mostrado na figura 3, evidenciada significativamente por mais pontes erguidas antes de 1910
em relagdo as pontes da Zona 1. O desenvolvimento da infraestrutura na Zona 2 continuou até
1990, depois decaiu gradualmente. A tendéncia de construcdo de pontes na Zona 3 foi
semelhante a da Zona 1, como mostrado na figura 4, embora 0 nimero de pontes da terceira
zona tenha sido apenas 39% se comparado a primeira zona. O crescimento da infraestrutura de
pontes na Zona 4 comecgou depois de 1951 e atingiu seu pico entre 1981 e 1990, e é representado
pela figura 5. No geral, a construcdo da ponte em todas as zonas estava saturada apos 2011,
conforme comprovado pelo baixo nimero de pontes recém-construidas. A crise econémica de
2008 — 2010 também influenciou negativamente o planejamento e a implementacdo das

construcdes nesse periodo.
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3. MATERIAIS E ESTRUTURAS

A escolha dos materiais de construgdo é considerada como fator determinante para o
bom desempenho da estrutura. Aliado a isso, o design estrutural deve ser criativo, e a0 mesmo
tempo racional. A estrutura deve prover seguranca, com uma performance satisfatoria,
desempenhando corretamente a fungdo para qual foi desenvolvida. Na escolha da estrutura
correta para cada situacdo deve ser considerada também a economia; a estrutura deve ser
econdmica desde a construcdo até sua manutencdo. E em parceria com a arquitetura, a estrutura
deve ser esteticamente agradavel. O processo de concepcéo estrutural envolve varios passos, e
0 engenheiro deve estar ciente das variagdes que podem ocorrer de acordo com o tipo de
estrutura a ser projetada. Em se tratando de pontes, a regra brasileira que se aplica é a NBR
7187, que trata de forma mais especifica sobre a construgdo de pontes de concreto e suas
variacdes. Com base na norma brasileira, as estruturas devem ser concebidas, calculadas e

detalhadas de forma a satisfazer os requisitos de qualidade definidos.

3.1 TIPOS DE MATERIAL

Das pontes analisadas nesse trabalho, considerando como objeto de estudo o deck e a
superestrutura das pontes, além das estruturas de concreto é notavel também a participacao de
estruturas de ago e madeira. Esses materiais tém ampla participacdo no ramo da construgédo
civil, sendo utilizados de forma dindmica, com varias opcGes de apresentacdo do material. A
partir de uma analise minuciosa considerando os tipos de materiais utilizados na construcao das

pontes que formam a base de dados desse trabalho, podemos destacar:

e Concreto convencional
e Concreto pré-moldado
e Concreto protendido
e Concreto moldado in loco
o AgO
e Madeira
Design pode significar o desenvolvimento do layout estrutural, ou até como se da o

arranjo dos membros, mas especificamente para a construcdo de pontes, o termo design refere-

se a escolha adequada dos membros para resistir aos esforcos solicitados. Assim, conhecendo
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o historico de cada material, é possivel compreender os fatores determinantes para a escolha do
componente de cada parte da estrutura que foi projetada levando em conta a situacdo a qual

cada ponte esta exposta.

3.1.1 Historico do Concreto

Concreto € um material construtivo obtido a partir da combinacdo de cimento, agregado
e agua. A historia do concreto tem suas primeiras impressdes em Roma, a aproximadamente
2000 anos atras. Segundo Jezek (2006), naquele tempo, o material misturado era utilizado em
aquedutos e estradas. Essa mistura consistia de cascalho e areia grossa adicionados a cal e 4gua.
Evidéncias constatam que sirios e babilénios usaram também argila para dar liga a mistura.
Mesmo os Egipcios sdo conhecidos por utilizar cal e cimento para fabricagdo de concreto.
Contudo, os Romanos ganharam destaque no uso do concreto para construir estradas,
construindo aproximadamente 8.400 quildmetros de estradas. Evidéncias também apontam que
Romanos, além de sangue animal, usavam pozolana, gordura animal, e leite como aditivos.
Porém o primeiro registro de uso do material na forma como conhecemos atualmente aponta
para 0 ano 1756, quando John Smeaton produziu concreto a partir da mistura de agregado
graudo e cimento. Em 1793, ele construiu com o uso de cimento hidraulico o Eddystone

Lighthouse em Cornwall, Inglaterra.

Conhecido como o mais resistente material de construcdo, o concreto encontrou maior
emprego em represas, rodovias, prédios, edificacdes e outros tipos de construcées. O concreto
pode ser considerado como material plastico, que pelo processo de moldagem é capaz de
adquirir a forma desejada antes de entrar em processo de endurecimento. A partir desse
processo, 0 concreto adquire resisténcia suficiente para absorver os esforcos solicitados.
Diferentemente dos tempos atuais, que conta com o emprego de formas para suportar o concreto
fresco até que ele endureca, 0s romanos empregavam em suas construcdes formas de pedra ou
tijolo, a depender da intengdo de uso. A escassez de madeira no império Romano incentivou a
criatividade para elaborar formas de diferentes materiais. Foi a técnica de construgdo com

concreto que constituiu a base para a arquitetura romana.

Ainda sobre de uso do concreto no império Romano, vale destacar a construcéo de
estradas, que representam verdadeiras obras de engenharia em termos de dimensionamento de

fundacdes, que sobrepdem camadas de crescente resisténcia a uma camada de areia que atua
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como camada de drenagem. O pavimento era escolhido conforme o trafego, podendo ser de
concreto ou paralelepipedo. A ideia de associar barras metélicas a pedra ou argamassa para

aumentar a resisténcia do material as solicitacdes também veio dos tempos romanos.

O concreto evoluiu bastante com o passar dos anos, e para acompanhar essa evolugéo e
adaptar aos novos usos foi criada uma infinidade de tipos de concretos, utilizando uma gama
de cimentos, agregados, adi¢des, aditivos e variadas formas de aplicacdo. O grande desafio da
tecnologia que estuda o concreto atualmente parece ser tornar as estruturas mais duraveis,
recuperar as partes danificadas e entender o arranjo quimico e mecéanico dos cimentos e
concretos. Para isto, uma nova geracdo de concretos estd sendo desenvolvida e métodos

tradicionais de execucdo e calculo de concreto estdo sendo revistos.

3.1.2 Histdrico do Ac¢o

A tendéncia da engenharia é acompanhar o desenvolvimento e buscar sempre inovacdes,
buscando reducéo de custos, construgdes mais eficientes e menor tempo de obra. A constante
procura de alternativas que consigam cumprir com esses requisitos conduziu a introdu¢do do
aco no campo da construcdo civil. O aco é, de forma simples, o resulto da interacdo entre o
ferro (Fe) e o carbono (C). O material pode ser dito como uma liga metalica, e € amplamente
utilizado em obras devido a suas propriedades. Sua flexibilidade e resisténcia sdo atrativos que
justificam a atuacdo do aco e outras ligas metalicas na construcao.

Uma das grandes vantagens da utilizacao do aco é que, em relacdo ao concreto, as se¢des
de pilares e vigas de aco sdo menores, implicando na reducéo do espago ocupado pela estrutura,
aumentando assim a area til do projeto e implicando em uma melhor utilizacdo do espaco
disponivel. Em contrapartida, as constru¢des no Brasil demoraram um pouco mais para ter o
aco incluido como parte do projeto, sendo um dos principais motivos para esse atraso a
necessidade de temperaturas altissimas para o processo de fundi¢do do aco, encarecendo sua
fabricacéo e dificultando sua comercializacgéo e popularizacéo.

No Brasil, o uso do ago foi fortalecido na industria da construgéo civil no seculo XIX,
pelo desenvolvimento do concreto armado, em primeiro momento como fruto da importacao
de pecas. S6 em 1946, com a criacdo da Companhia Siderargica Nacional Belgo-Mineira, foi

que o pais comecou a produzir suas proprias pegas. A partir de 2003 com o crescimento
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econdmico e industrial, 0 ago comecgou a ganhar notoriedade no &mbito da construgéo civil,

conhecido pela sua qualidade e resisténcia.

O diferencial do aco como material de construgéo esta ligado de forma intrinseca as suas
propriedades. N&o s6 exclusivas do ago, mas de todos 0s metais, essas propriedades trouxeram
uma nova visdo ao campo rigido de constru¢es com concreto. Em oposicéo a essa rigidez,
temos a elasticidade, que pode ser definida como a capacidade do material voltar a sua forma
original quando removida a forca deformante. Em testes de resisténcia, a barra metélica ira
apresentar uma deformacao progressiva quando submetida a um esforco de tracdo crescente. A
partir do estudo dessa deformacgdo podemos destacar suas caracteristicas. Dentre os variados
tipos de aco, podemos também destacar a plasticidade como propriedade inversa a elasticidade,
ou seja, a capacidade de manter a deformacéo causada por forgas atuantes, ndo permitindo ao
material voltar ao seu estado inicial ap6s a remocao das cargas. Dentre outras propriedades, é
importante destacar também a ductilidade, qualidade do material sofrer deformac&o prévia a
seu rompimento, que pode ser util no quesito seguranca como um indicador do Estado Limite

Ultimo (ELU), em que a estrutura deixa de atender os requisitos necessarios de funcionamento.

3.1.3 Histoérico da Madeira

Desde os primordios a carpintaria esta presente na histéria da construcdo, sendo a
madeira um dos materiais com presenca mais antiga registrada. A arquitetura e construcéo dos
primeiros edificios foi influenciada de forma direta por este material. Os conhecimentos sobre
0 comportamento das estruturas e as caracteristicas da madeira permitiram a realizacdo de obras
notaveis desde o século XVI. A madeira teve um breve destaque na construcdo civil no Brasil,
logo perdendo espaco para materiais como ago e concreto, que possuem perfis de formas e
dimensdes variadas. De forma paralela, o répido progresso no calculo de estruturas e
conhecimento das propriedades do aco e do concreto substituiram o emprego empirico e
tradicional da madeira. Os usos e aplicagdes deste material levantam opinides divergentes ao
redor do mundo. Em contrapartida, nos ultimos anos existe um esfor¢o representativo para
reabilitar a madeira como principal material de construcdo, a exemplo das casas nos Estados

Unidos, que sdo em sua grande maioria construidas de madeira.

Com o avanco da tecnologia na construcéo civil, os métodos classicos construtivos estao

sendo substituidos por meios mais eficazes, que envolvem de forma dindmica as



28

particularidades da madeira, a depender de seu tipo, cujas caracteristicas podem se aproximar
do ago. Formas variadas, pecas de secbes compostas, estruturas em aglomerado e laminas
coladas permitem as mais distintas aplicagdes no meio construtivo. A relacdo entre madeira e a
construcdo no Brasil € uma discussdo que estd ganhando forca, mas ainda sofre com o
preconceito e a falta de conhecimento quanto a este material, principalmente em relagdo ao
desenvolvimento do conceito de sustentabilidade. Esse assunto traz uma preocupagéo

simultanea envolvendo o meio social, econdmico e ambiental.

3.2 PORCENTAGENS E UTILIZACAO

Os tipos de materiais estdo resumidos nas figuras 6, 7, 8, e 9, separadas por zona de
servico, com base no ano de inspecdo de 2014 para consisténcia (o codigo para cada tipo se
encontra na tabela 2, citada anteriormente). Vale destacar a presenca massiva do concreto nas
Zonas 1, 2, e 3, e da madeira na Zona 4. A escolha do material dependendo da zona de servico
é um dos fatores a ser observado. Essa escolha é deterministica para o desempenho da ponte,
pois 0 material selecionado é na maioria das vezes adaptavel, a depender dos fatores aos quais

a estrutura € exposta, prezando sempre pela seguranca, performance e economia da obra.

Figura 6 — Dados de pontes por tipo de decks e superestruturas (zona 1, 2014)
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Figura 7 — Dados de pontes por tipo de decks e superestruturas (zona 2, 2014)
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Figura 8 — Dados de pontes por tipo de decks e superestruturas (zona 3, 2014)
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Figura 9 — Dados de pontes por tipo de decks e superestruturas (zona 4, 2014)
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O sistema de superestrutura mais usado na Zona 1 foi concreto (54% para os tipos 1 e
2: concreto / concreto continuo, conforme especificado na tabela 2), sequido por concreto
protendido (25% para os tipos 5 e 6: concreto protendido / concreto protendido continuo), aco
(17% para os tipos 3 e 4: aco / ago continuo) e madeira (3% para o tipo 7: madeira). No caso
da Zona 2, as superestruturas de concreto e de concreto protendido foram erguidas quase que
em mesmo ndmero (37% e 35%, respectivamente), e as superestruturas de aco e madeira
representaram 24% e 4%, respectivamente. Os tipos de superestrutura da Zona 3 foram
primariamente baseados em concreto (85%), e 0 uso de superestruturas de ago foi notavelmente
baixo (11%). As superestruturas de madeira foram similarmente empregadas (4%) em
comparacao entre as Zonas 1 e 2. Em contraste, a preferéncia da Zona 4 foi nas superestruturas
de aco e madeira (51% e 21%, respectivamente), e a porcao das superestruturas de concreto e
concreto protendido foi de 2% e 26%, respectivamente. Estas observacdes implicam que cada
zona tinha propensdes distintas para a construgdo de superestruturas, e apoiam a adequacao da
classificacdo das pontes construidas de acordo com as zonas geogréaficas ou de servi¢o do
AASHTO.

No que diz respeito aos decks, o concreto moldado in loco (tipo 1) foi exclusivamente
empregado e representava mais de 74% e 60% nas Zonas 1 e 3, respectivamente. O uso deste

tipo de deck foi, no entanto, apenas 42% e 19% para as Zonas 2 e 4, respectivamente. Painéis
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pré-moldados de concreto (tipo 2) foram amplamente explorados na Zona 2 (28%) em
comparagdo com outras zonas (2%, 15% e 5% para as Zonas 1, 3 e 4, respectivamente). Os
decks de madeira (tipo 8) na Zona 4 foram contabilizados em 43%, porém nao foram utilizados
com frequéncia em outras zonas (3%, 5% e 3% para as Zonas 1, 2 e 3, respectivamente).
Acredita-se que a disponibilidade e a producdo de madeira como material de construgéo na
Zona 4 levaram a sua prevaléncia sobre outros materiais, 0 que exigiu fabricacdo e instalacéo
especializadas. As informacgfes estdo organizadas na tabela abaixo por tipo de material e

porcentagem correspondente a cada zona.

Tabela 4 — Porcentagens por tipo de material

Superestrutura Deck
Concreto | Aco Madeira | Outros | Concreto | Madeira | Outros
Zonal 79% 17% 3% 1% 76% 2% 22%
Zona 2 2% 24% 2% 2% 70% 5% 25%
Zona 3 85% 11% 4% 0% 75% 3% 22%
Zona 4 28% 51% 21% 0% 24% 43% 33%

Fonte: A autora (2016)

3.3 ESTRUTURAS DE PONTES

Segundo Penner e Almeida (2001), a avaliacdo do comportamento estrutural de pontes
deve ser baseado no conhecimento das propriedades representativas da mobilidade do sistema,
além dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos da estrutura. E relevante destacar as
estruturas mais comumente encontradas em se tratando de construgGes de pontes. De forma
simples, a estrutura de uma ponte pode ser descrita como contendo trés partes principais a serem

conhecidas:

e 0 tabuleiro ou deck da ponte, parte que recebe diretamente as cargas se utilizacdo da

ponte;
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e asuperestrutura, sdo as vigas responsaveis por interligar o vao, recebendo a totalidade
das cargas aplicadas;
e asubestrutura, que € constituida pelos apoios e sdo responsaveis pela transmissao das

cargas ao solo.

Esse trabalho considera como estruturas de interesse o deck e a superestrutura, uma vez
que a deterioracdo natural e 0 desgaste dessas pec¢as € maior em relacdo a subestrutura. A figura

10 a seguir exemplifica as partes citadas.

Figura 10 — Partes componentes da estrutura de uma ponte
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Dentre os tipos de estrutura de pontes existentes, quatro podem ser destacados como
fundamentais. Sdo as pontes suspensa, estaiada, cantiléver e a trelica. Na execugdo desses
projetos, ganham destaque os sistemas de protenséo, tratamento para aumentar a resisténcia do
concreto, que consiste em dar tensdo aos cabos de aco antes que a massa fresca endureca,
garantindo a absorcdo correta da energia acumulada. Uma vantagem desse sistema é a reducao
no risco de quebra das pontes, que aliada a flexibilidade garante maior estabilidade e seguranga
a obra.
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3.3.1 Ponte Suspensa

Uma ponte em suspensdo tem seu deck pendurado por cabos de sustentacdo. Esses
cabos, também chamados de cabos secundarios, se encontram na posi¢ao vertical e se conectam
a um cabo de longa extensao, dito como cabo primario. Esse cabo se conecta entre as torres,
fazendo a transmissdo dos esforgos. As torres sdo os elementos que fazem a conexao entre a
ponte e o solo, sendo necessario pelo menos duas torres para fazer a conexao entre os cabos.
Elas sdo as responsaveis por suportar os esforcos transmitidos pelo sistema de cabos, e
descarregar esses esforcos no solo. O deck é construido utilizando o sistema de protensao
citado, garantindo assim uma melhora na dispersao de energia, e diminuindo os riscos de quebra
do concreto. Como o deck absorve grande parte da energia resultante do trafego, a estrutura
precisa de um nivel controlado de flexibilidade para transmitir essa energia para o solo.

3.3.2 Ponte Estaiada

Aparentemente similar a ponte suspensa, a ponte estaiada tem cabos de sustentacdo
diretamente conectados a torre, excluindo a necessidade de um cabo principal. Além disso, as
pontes estaiadas ndo precisam de duas torres (pelo menos) para garantir sua estabilidade. Nesse
modelo estrutural os cabos ficam na posicdo diagonal, fazendo a ligacdo entre a torre e a
extensdo da ponte. Os esfor¢os sobre a torre podem ser diminuidos quando utilizado o sistema

de protens&o, garantindo maior seguranga e absorc¢ao dos impactos sobre o deck.

3.3.3 Ponte de Trelica

Trelicas sdo estruturas rigidas que transferem os esforcos atuantes em um ponto para
todo o restante da estrutura através da propagacao que ocorre nas barras conectadas. As pontes
de trelica tém barras de aco entrelacadas funcionando como elemento de sustentacdo do deck.
Essas barras, quando juntas, ttm a capacidade de apoiar grandes pesos. Além de ser
relativamente econdmica, a ponte de trelica utiliza os materiais de forma eficiente quanto a
absorcéo das cargas. Uma desvantagem desse modelo estrutural é as vigas de aco ocuparem

muito mais espaco quando comparadas aos sistemas que utilizam cabos de aco.
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3.3.4 Ponte Cantiléver

Utilizada principalmente para o tr&fego rodoviario pesado e ferroviario, a ponte
cantiléver tem sua estrutura composta de trelicas usando barras de aco. As trelicas fazem a
distribuicdo das forcas atuantes de forma igualitaria entre 0s membros, garantindo a absorcéo
do peso e do impacto. A sustentacdo precisa estar apoiada em uma estrutura sélida apenas em
uma das extremidades da ponte. Nesse sistema, o deck fica apoiado sobre vigas que sdo

responsaveis por dissipar a energia cinética dos carros.

Embora a forma estrutural ndo seja um pardmetro para comparagédo dos testes, conhecer
como as estruturas de ponte se apresentam em suas configuragdes mais comuns € importante
para compreender a escolha do material adequado. Como visto, dependendo do arranjo
geométrico, é possivel ter materiais que apresentardo um melhor desempenho aos esforcos que

lhes sdo solicitados.
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4. AMBIENTE DE SERVICO

Pode ser definido com ambiente de servico o conjunto de fatores aos quais uma estrutura
é exposta. No estudo de pontes em questéo os fatores considerados no teste de hipdteses foram
o volume de trafego médio diario (Average Daily Traffic, ADT), a variacdo de temperatura, e

a média mensal de precipitagao.

4.1 TRAFEGO DIARIO MEDIO

A figura 11 mostra o ADT registrado no NBI para cada uma das quatro zonas (dados de
inspecdo de 2014 cobrindo 88.436 pontes), onde ADT é o volume médio de trafego que ocorre
em determinada secdo de uma via, num dado periodo de dias observado. Divide-se a quantidade
de veiculos obtida na observacdo pelo periodo observado para se obter o valor médio. O ADT
da Zona 1 foi de 731 milhdes, significativamente maior que o de outras zonas.

Figura 11 — Volume de trafego médio diério por zona de servico
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Fonte: National Bridge Inventory (NBI, 2015)

De acordo com o Departamento de Censo dos Estados Unidos (United States Census
Bureau, USCB), a populagéo dos dois estados selecionados na Zona 1 era de 44,2 milhdes em
2014, enquanto a populagéo dos estados selecionados nas Zonas 2, 3 e 4 era de 18,4 milhdes,

21,3 milhdes, e 0,74 milhdes, respectivamente. Esses dados censitarios justificam a diferenga
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perceptivel no ADT entre as zonas. Para avaliar capacidade de trdfego permitido nas pontes
construidas, o ADT das zonas individuais foi normalizado de acordo com o nimero das pontes
e é representado pela figura 12 a seguir. A partir dos dados normalizados € possivel notar que

0 ADT é um fator de influéncia na classificacdo de nove pontos nas pontes das Zonas 1 e 3.

Figura 12 — Volume de trafego médio diario por ponte
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Fonte: A autora (2016)

As Zonas 1 e 3 exibiram altas taxas médias de ADT por ponte (21.466 e 17.163 veiculos,
respectivamente), enquanto as Zonas 2 e 4 apresentaram taxas mais baixas (4.716 e 2.364
veiculos, respectivamente). Esses fatores indicam que as pontes nas Zonas 1 e 3 estdo sujeitas
a maiores esforcos induzidos pelo trafego do que as pontes nas Zonas 2 e 4 (por exemplo,
aumento dos ciclos de fadiga e possivel sobrecarga).

4.2 TEMPERATURA E PRECIPITACAO

Os atributos ambientais considerados como fatores determinantes nas zonas S&o
fornecidos nas figuras 13 e 14 a seguir, sendo eles média de variacdo de temperatura e média
mensal de precipitacdo nas capitais dos estados por zona de servico, respectivamente. De forma
mais especifica, ao falar de temperatura e precipitacdo, considera-se que fatores como contracéo

e expansdo térmica, e acdo da umidade ocorrerdo em maior escala.
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Figura 13 — Variagdo de temperatura nas capitais dos estados por zona de servigo
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Fonte: Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional (2014)

As diferencas médias mensais de temperatura (entre as temperaturas maxima e minima)
com base nos dados registrados de 1981 a 2010 pela Administragdo Oceénica e Atmosférica
Nacional (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) das Zonas 1 e 4
mudaram parabolicamente com picos de 18° C em julho e 9° C em maio, respectivamente. As
diferencas nas Zonas 2 e 3 foram, no entanto, relativamente consistentes durante todo o ano,

com temperaturas médias de 11°C para a Zona 2 e 7° C para a Zona 3.

Figura 14 — Média mensal de precipitacdo nas capitais dos estados por zona de servigo
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A precipitacdo média anual das zonas é resumida de forma individual na figura 14, com
base nos dados também fornecidos pela NOAA. A quantidade de precipitacdo na Zona 1 foi
consistentemente baixa, com uma média de 35 mm. As zonas 2 e 3 apresentaram padrdes de
precipitacdo semelhantes (74 mm e 81 mm, em média, respectivamente). Em contraste, a
precipitacdo na Zona 4 foi significativamente maior que a de outras zonas, especialmente de

setembro a janeiro.

Portanto, presume-se que as pontes construidas nas Zonas 1 e 4 experimentaram
deformac6es induzidas pela temperatura mais do que aquelas nas Zonas 2 e 3. J& o dano
relacionado a umidade parece ser um fator importante que influencia o desempenho de pontes

na Zona 4.
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5. CLASSIFICACAO DE CONDICAO

Seguindo com as possibilidades de classificagdo, as estruturas de pontes podem ser
classificadas de acordo com sua condi¢do em relacdo ao ano de construcdo, e por média de
acordo com o codigo NBI em relacdo ao tipo de material. Como o NBI € um sistema de dados
ndo hierarquico padronizado, a tendéncia de selecdo frequentemente observada na formulacdo
dos dados nédo foi uma preocupacdo. A qualidade dos dados individuais de pontes produzidos
por inspetores certificados também é confiavel. A partir da producao e analise desses dados é
possivel identificar um padrdo nos indices demonstrados nas figuras das secdes a seguir. A
identificacdo desse padrdo permite que haja uma comparacgdo entre as quatro zonas de servico

afim de compreender as tendéncias de deterioracdo das estruturas.

5.1 CLASSIFICACAO POR ANO DE CONSTRUCAO

A variacdo das classificacdes de condicdo por ano de inspe¢do é mostrada nas figuras a

sequir, classificacdo de deck na figura 15 e classificacdo de superestrutura na figura 16.

Figura 15 — Média dos decks por anos de construgdo e inspecdo
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Figura 16 — Média das superestruturas por anos de construcéo e inspecao
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A média de classificacdo de decks de Illinois, na Zona 2, era virtualmente independente
dos anos de inspecdo até o periodo de construcdo de 1960, apos isso foi observado um
decréscimo na classificacdo dos decks a medida que o ano de inspec¢do de 2014 se aproximava.
Isso denota que a deterioracao dos decks construidos progrediu relativamente rapido quando as
pontes foram abertas ao trafego e tendeu a se estabilizar apds uma vida Gtil de 50 anos ou mais

(os esforcos de manutencdo e reparo resultaram na estabilidade das classificacfes de condicéo).

No caso do Alasca, na Zona 4, a manutencdo e o reparo foram conduzidos para
superestruturas construidas entre 1910 e 1960, evidenciadas pelo aumento das classificacfes de
condicdo dessas pontes registradas no ano de inspecdo de 2014. A classificacdo de
superestrutura do Alasca se estabilizou nas pontes construidas entre 1961 e 1990 (ou seja,
diferencas insignificantes foram registradas nos anos de inspe¢édo de 2010 a 2014). As pontes
construidas apds 1991 exibiram uma tendéncia de deterioracdo similar aos decks de Illinois.

As figuras 17 e 18 representam na respectiva ordem as classificacbes de deck e
superestrutura das Zonas 1 a 4 de acordo com o ano de construcdo (considerando classificagdes
médias dos cinco anos de inspecdo em todos os estados). Os graficos trazem uma comparacéao
das médias de classificagdo, com as quatro zonas apresentando a mesma tendéncia de médias.

Algumas particularidades podem ser observadas a seguir.



Figura 17 — Classificacdo de deck de acordo com o ano de construgéo
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Figura 18 — Classificagéo de superestruturas de acordo com o0 ano de construcéo
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Os decks pertencentes as pontes da Zona 2, construidos de 1900 a 1940, apresentaram

classificacfes mais baixas do que as das pontes construidas no mesmo periodo em outras zonas,

com excegao de um caso na Zona 4, de uma ponte que foi construida em 1923 e removida em

2014. As classificacOes de deck para as pontes da Zona 1, construidas depois de 1960, foram

mais baixas do que as de outras pontes para 0 mesmo periodo, 0 que pode estar relacionado ao
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notével crescimento na construcdo de pontes durante o periodo de 1961 a 1970 (representado
pela figura 2), juntamente com a exposicao significativa a cargas devido ao trafego (exposto
pela figura 11). Como mostrado na figura 18, as classificacbes médias de superestrutura das
pontes em todas as zonas cresceram de maneira quase linear com o ano construido. As pontes
nas Zonas 2 e 4, erguidas entre 1900 e 1970, revelaram classificacdes mais baixas do que as
das Zonas 1 e 3.

5.2.1 Gradiente de Classificacédo

As figuras 19 e 20 a seguir mostram nessa ordem o gradiente das classificagOes
estruturais de decks e superestruturas para todas as pontes, categorizadas pelas zonas de servico.
O gradiente foi calculado pela variacdo média das classificacbes dos decks e superestruturas
durante periodos de construcdo de 10 anos. Uma taxa de mudanca negativa representa que a
condicdo dos membros da ponte em um periodo de construcao especifico estd degradada em

comparagdo com a condi¢do dos membros construidos no préximo periodo imediato.

Figura 19 — Gradiente dos decks de acordo com o ano de construgéo
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Figura 20 — Gradiente das superestruturas de acordo com o0 ano de construcéo
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Com um aumento no ano de constru¢do da ponte, os gradientes de classificacdo dos

decks e superestruturas tenderam a descer. Em particular, foram observadas quedas visiveis

para as construidas entre 2010 e 2014, o que confirma a discussdo anterior sobre a rapida

deterioracao das condicOes estruturais na vida Util inicial das pontes construidas (ou seja, novas

pontes abertas ao trafego). Em alguns casos, os valores do gradiente foram positivos. Isso

significa que a manutencdo e o reparo foram realizados para melhorar a condi¢do dos membros

da ponte. O acompanhamento desses graficos serve como indicador da periodicidade de

servigos realizados nas pontes. Além disso, os graficos trazem uma projecdo para 0s proximos

anos de servigo, e mostram a tendéncia de comportamento das estruturas.

5.3 CLASSIFICACAO POR TIPO ESTRUTURAL

As médias de classificacdo de condi¢cdo com relacdo aos tipos de decks e superestruturas

de acordo com o tipo de estrutura séo fornecidas nas figuras 21 e 22. Aqui é considerado o

material como fator determinante para a classifica¢do da estrutura. Para valores mais concisos,

foi observado apenas o ano de inspecao de 2014.
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Figura 21 — Médias de classificacdo dos decks de acordo com o tipo de estrutura
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O desempenho dos decks de pontes convencionais (isto €, concreto e madeira

correspondentes aos Tipos 1, 2,8 e 9,

conforme listado na tabela 2) foi mais ou menos similar,

independentemente da zona. O anexo do Tipo 7 (deck de aluminio) na Zona 4 foi construido

em 2004 com uma faixa de trafego e logo fechado (evidenciado por ADT igual a 0 contado em

2006).

Figura 22 — Médias de classificacdo das superestruturas de acordo com o tipo de estrutura
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A figura 22 compara a classificacdo média dos tipos de superestrutura (os tipos 8-10 na
Zona 4 nao foram relatados no NBI). Embora os valores de classificagdo flutuem
razoavelmente, o desempenho das pontes de vigas de concreto protendidas (tipos 5 e 6) foi
geralmente melhor que o de outros tipos. Por exemplo, a classificagdo média do concreto
protendido nas Zonas 1 a 4 era 7,4, superior as suas contrapartes equivalentes (6,6 para concreto

dos tipos 1 e 2, 6,4 para aco dos tipos 3 e 4 e 6,4 para madeira no tipo 7).
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6. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A analise de variancia ¢ um método desenvolvido para a comparacao da média de varios
grupos ou populacbes ao mesmo tempo, sendo amplamente usada em diferentes areas. Além
disso, o método nos permite avaliar afirmacdes sobre as médias das populagdes. Essa analise
tem por objetivo verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias, e se os fatores
considerados exercem influéncia sobre alguma das variaveis. Neste trabalho, o uso das
equacdes probabilisticas para a analise de variancia tem a inten¢do de comparar a classificacao
da situacdo de pontes construidas nos Estados Unidos, inspecionadas anualmente durante o
periodo de 2010 a 2014. Ao todo, 1.002.198 partes de estruturas foram inspecionadas, incluindo
em igual numero decks e superestruturas. Ainda, com a categorizacdo dos dados € possivel
também indicar qual dos fatores considerados é responsavel pela degradacdo da ponte em
determinada zona de servico, e prever uma taxa a qual essa ponte sofrerd deterioracdo dentro

de um espaco de tempo predeterminado.

O teste ANOVA é utilizado quando é proveitoso compreender se as diferengas amostrais
observadas s&o reais, causadas por diferencas significativas nas populagdes, ou se essas
diferencas sdo casuais, decorrentes apenas da variabilidade amostral. Para proceder com o teste
€ necessario assumir alguns pressupostos. O primeiro deles é que as amostras sdo aleatorias e
independentes entre si; um outro fato é que as populacdes estudadas possuem distribuicdo
normal. Sabendo disso, duas hipoteses sdo testadas:

o Ho:py = pp ==l
e H, = as médias das populacbes ndo sdo iguais

A chave para testar a igualdade de véarias populacdes é observar a variabilidade entre as
médias das populacGes. Uma grande variabilidade entre as amostras sugere que a média entre
as populacGes ndo sera igual. Consequentemente, Ho sera rejeitado em favor de Ha. Claro que,
a depender do estudo, “grande variabilidade” ¢ um termo relativo. A variabilidade deve ser
medida em relacdo as populacdes. Quando é dito que a variabilidade entre as amostras é grande,
significa que ela é grande em comparacdo a variabilidade dos dados dentro das populagdes.
Assim sendo, quando a variabilidade entre a média das amostras é grande em relacdo a
variabilidade dentro das amostras, a hipotese nula é rejeitada e a concluséo ¢é de que as médias

das populagdes ndo sdo iguais.
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Partindo desta discusséo, pode ser dito que a variancia o2 é a medida da variabilidade
esperada entre as amostras das populacGes e entre as populacdes de uma forma geral. Para 0s
dados estudados, existem duas estimativas de ¢2. A primeira se baseia na variabilidade entre
as amostras por zona; a segunda é a estimativa de varidncia entre as zonas. Sdo chamadas
estimativa de o2 amostral e estimativa de o populacional. Essas duas estimativas testam as
hipdteses levantadas a respeito das medias. Portanto, a partir da comparagéo entre estimativas
é possivel dizer se a hipGtese Ho € verdadeira ou ndo; se Ho é verdadeira as estimativas sao
comparaveis em valor; ja se a segunda estimativa é muito maior que a primeira, a concluséo é
que Ho é falsa. Na pratica, é considerada a relacdo entre a estimativa 2 e a estimativa 1, e a
validacao da hipdtese verdadeira € dada através do teste F. Entdo, se Ho for verdadeira, o valor

de F ndo estara muito longe de 1. Se F for um valor grande, Ho é rejeitada.

__ estimativa de o? populacional (1)
estimativa de 0% amostral

Assumindo que as amostras pertencem a um numero k de populagdes, sendo os dados
da primeira populagdo denominados xi1, 0s dados da segunda populagdo denominados Xz, €
assim por diante. O tamanho da populacdo é representado por n, que pode ser dito como o

ndmero total de dados a serem analisados.

Para obter a estimativa de o2 amostral, primeiro ¢ calculada a soma dos quadrados de

cada populacdo, sendo a soma dos quadrados definida por:
Sqg = Z(x1— %)+ Z(xp— %)° + -+ T (0 — %)? 2)

O numero de graus de liberdade na soma dos quadrados amostral é definido n—k, sendo
grau de liberdade dito como um numero pelo qual a soma dos quadrados € dividida para se
conseguir uma estimativa de variancia da populagdo. Assim, obtemos a estimativa de o2
amostral, expressa pela equagao abaixo.

T (X1— %)%+ 2 (xp— %)% 4+ I (Xpe— Xp)?
n—k (3)

estimativa de 6% amostral =

Para a estimativa populacional é preciso calcular os valores de media para cada
populacdo, e depois a média das populacbes, chamada grande média, e representada nas

equacdes por x, e escrita sobre a forma:

Fy+ Kottt X

: (4)

X =
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Depois, é calculado o desvio padrdo entre as populacGes, e multiplicado cada desvio

padrdo pela quantidade de amostras por populagdo observada.
S = i (X1 — X)?+ ny (K — X)? + -+ mye (K — X)? ®)
Por fim, é dada a soma dos quadrados entre as populacfes e obtemos valor para 0 numerador.

Para se obter o denominador, é preciso definir o grau de liberdade populacional, dado por k —

1. A razdo entre os fatores é dada como estimativa de o2 populacional.

nq (fl—f)2+ np (fzk—_.x:')z'l"l' Nk (fk— J?)Z (6)

estimativa de o2 populacional =

A tabela a seguir resume as equacdes descritas de forma a simplificar a compreenséo.

Tabela 5 - EquagGes ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de .
Variagdo | Quadrados | Liberdade Quadrados Médios Teste F
Entre S
. So k-1 o2pop. = —2—
Populagdes POP-= 1 o o? populacional
Entre g Nk 5 Y ~ oZamostral
Amostras q o amos-=1"%

Fonte: Fonseca e Martins (2010)

Sendo o nivel de confianca do teste igual a a, a hipotese nula € rejeitada quando F > F.
Para o teste em questdo, o nivel de confianca foi estabelecido em 95%, ou seja, serdo observados
valores comparativos para Foos. Esses valores podem ser encontrados na tabela representada
pela figura 23. Para melhor compreenséo, a figura 24 a seguir ilustra a relacdo entre F e Fo,0s,
sabendo que F > Foos exclui a hipdtese de que as médias das popula¢es tenham o mesmo
significado, mesmo quando se apresentam em igual valor. Isso significa dizer também que os
fatores escolhidos para comparacgéo utilizando o teste F sdo determinantes para a situacdo da
estrutura da ponte. A regido de a, também chamada de regido critica ¢ usada como critério para
a identificacdo de proporgcdes amostrais ndo usualmente altas. A relacdo entre a variancia
encontrada entre as amostras e a variancia encontrada entre as populages € o que define o teste

da hipoteses e determina a validacéo do teste aplicado.



Figura 23 — Distribuig8o de F a 5%
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120 3% 307 268 245 229 218 209 202 1% 19 183 178 175 173 16% 166 155 150 143 135
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Tabela 5: Quantis da Distribuigdo F para probabilidade p = P[F = F)] = (1,05 Graus de liberdade do numerador dado no topo e do denominador na margem esquerda.

Fonte: USP (2019)

Figura 24 — Demonstracao de F e Fos; regido critica

Regido Critica

\/0,05

Meédia das populacdes sdo iguais  Meédia das populacdes sdo diferentes

Fonte: A autora (2016)
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6.1 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento deste estudo, foram coletados dados do NBI e organizados de

acordo com o parametro a ser observado. O teste ANOVA foi conduzido comparando:

e Aclassificacdo dada pelo NBI com relacdo ao ano de construcdo da ponte;

e A classificacdo dada pelo NBI com relacdo as condi¢tes de trafego ao qual a
ponte é exposta;

e A classificacdo dada pelo NBI com relacdo a variacdo de temperatura na zona

de servico a qual a ponte esté incluida.

Na ANOVA, uma estatistica F é calculada para um parametro (neste caso, 0 ano de
construcdo em relacdo as classificaces de deck e superestrutura) e comparada com um valor
critico a um certo nivel de confianca, dependendo do nimero de graus de liberdade (um nivel
de confianca de 95% foi empregado no presente estudo, Fo.os.). Se um valor de Fo for maior que
seu equivalente Fo 05, conclui-se que o efeito do fator é estatisticamente significativo. As figuras
a seguir mostram as estatisticas F calculadas das classificacGes de decks e superestruturas em
relacdo ao ano de construcdo para todas as zonas, com base no ano de inspecdo de 2014. Os
valores para Fo.os foram determinados seguindo a tabela apresentada pela figura 23, distribuicéo

F de Snedecor.

Figura 25 — Andlise de variancia para classificacdo de decks e superestruturas
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Fonte: A autora (2016)
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Figura 26 — Analise de variancia para classificacdo da superestrutura por ano de inspecéo
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Fonte: A autora (2016)

O efeito do ano de construcdo foi estatisticamente significativo na classificacdo de
condi¢cdo dos membros (valores de Foos variaram de 2,6 a 3,0, dependendo dos graus de
liberdade nas pontes construidas durante um determinado periodo). Isto implica que 0 ano em
que a ponte foi construida é um fator fundamental a ser considerado quando se examina

estatisticamente o desempenho dos membros existentes.

A variacdo da estatistica F na classificacdo da superestrutura com anos de inspe¢do de
2010 a 2014 é dada na figura 26. Valores de F relativamente consistentes foram obtidos em
todos 0s anos de inspecdo, embora as superestruturas nas pontes construidas apds 2010
revelaram um baixo valor de F no ano de inspe¢édo de 2011 (indicando uma diferenca estatistica

insignificante porque todas as pontes eram novas).

Para avaliar o efeito integrado dos fatores selecionados (ou seja, tipos de decks e
superestruturas em relacdo ao ADT) e sua interacdo na resposta de membros de pontes
construidas (ou seja, avaliacdes associadas ao ano de construcdo), ANOVA de dois fatores
(Montgomery, 2013) foi realizada a um nivel de confianca de 95%. A tabela 6 mostra a
classificacdo da condicdo da superestrutura do Estado A na Zona 1, comparando os resultados

para tipo de estrutura e ano de construcédo, adquirida do método ANOVA de dois fatores.
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Tabela 6 — Classificacdo de condicéo de superestruturas da California (ANOVA)

Fonte de Soma dos | Graus de Grande
) ) i Fo Fo.os Significancia
variacao quadrados | liberdade média
Ano de
97.3 12 8.1 0.426 3.92 Insignificante
Construcao
Tipo de
746.9 9 82.9 4.364 3.92 Significante
Superestrutura
Interagao 26.6 1 26.6 1.399 3.92 Insignificante
Total 870.8 22 - - - -

Fonte: A autora (2016)

A estatistica Fo do ano de construcéo (Fo = 0,426) foi menor do que o valor critico de

Fo,05 = 3,92, 0 que significa que o ano de construgdo em conjunto com os tipos de superestrutura

¢ estatisticamente insignificante na classificacdo da superestrutura. No entanto, o tipo de

superestrutura foi significativo (Fo = 4,364 > Fo0s). A interagdo entre esses dois fatores (ano de

construcdo e tipo de superestrutura) também foi insignificante; em outras palavras, ndo houve

evidéncia estatistica alegando que esses dois fatores estavam correlacionados. Os resultados de

ANOVA de dois fatores estdo resumidos na tabela 6 e comparados na Figura 27.

Tabela 7 — Estatisticas de F (Fo0s = 3.92)

Tipo de deck e ano de | Tipo de superestrutura ADT e ano de
Zona | Estado construcao ¢ ano de construgao construcao
D Y I S Y I ADT Y I
A 1.64 | 092 | 0.00 | 436 | 0.43 1.40 | 0.69 | 3.84 | 21.04
: B 478 | 0.83 | 0.68 | 3.22 | 1.12 | 2.21 3.38 | 474 | 11.49
C 286 | 022 | 029 | 7.55 | 0.50 | 0.11 0.18 | 1.44 | 1.54
? D 288 | 033 | 0.17 | 3.74 | 048 | 0.10 | 0.15 | 3.49 | 3.15
E 3.25 1.55 1.08 | 465 | 2.02 | 400 | 0.80 | 3.97 | 0.68
. F 228 | 029 | 0.00 | 323 | 0.16 | 0.26 | 1.23 | 2.04 | 2.22
4 G 340 | 1.59 | 326 | 349 | 126 | 594 | 0.64 | 3.13 | 0.62
Legenda: D = Deck; S = Superestrutura; Y = Ano de construcao; | = Interacéo

Fonte: A autora (2016)
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Figura 27 — Estatisticas de F (Fo.0s = 3.92)
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Fonte: A autora (2016)

A interacdo de desempenho entre o tipo de deck e ano construido foi insignificante em
todas as zonas. Uma observacao semelhante foi feita entre o tipo de superestrutura com relacédo
ao ano de construcéo, exceto na Zona 4, onde a interacéo foi significativa (a interacdo na Zona
3 foi no limite). Estes resultados apoiam estatisticamente que a selecdo adequada dos tipos de
materiais utilizados € crucial para estender o desempenho (classificacfes) e a longevidade (ano
de construcdo) dos membros da ponte durante a vida Gtil das pontes construidas. Por exemplo,
a porcdo de superestruturas de madeira na Zona 4 era muito mais alta que em outras zonas e 0
efeito da precipitacdo era notavel. O efeito da ADT foi significativamente alto na Zona 1 (Fo =
21,0 e 11,5 para os Estados A e B, respectivamente), 0 que estatisticamente confirma o fato de
que o trafego era um fator primario influenciando a classificacdo de condicdo das pontes da

Zona 1 ao interagir com o ano de construcéo.

6.2 MODELAGEM DE DEGRADACAO

Como a deterioracdo da ponte ndo é deterministica, investigaces probabilisticas sdo
necessarias para representar o desempenho das pontes construidas. Esta secdo fornece uma
abordagem de modelagem usando a andlise de dados, define um dominio de degradacdo de

desempenho, e propGe uma taxa de degradacéo.
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6.2.1 Distribuicdo da Probabilidade

Uma verificacdo de normalidade foi realizada pela primeira vez para identificar um tipo
de distribuicdo de probabilidade para os conjuntos de decks e superestruturas. Como mostrado
na figura 28 (somente superestruturas da Califérnia sdo apresentadas para conciséo), a funcéo
inversa da distribuicdo normal aumentou linearmente com as classificacdes da superestrutura,
e a funcdo densidade de probabilidade normal da classificacdo correspondeu razoavelmente
com o histograma discreto extraido dos dados do NBI. Estas observacgdes indicam que a fungéo
densidade de probabilidade das classificacbes de deck e superestrutura € dita como

normalmente distribuida.

A figura 29 a seguir exibe uma tendéncia de mudanca na classificacdo da superestrutura
com um aumento no ano de construcdo (um intervalo de 10 anos é usado para ilustrar as curvas
de densidade de probabilidade; por exemplo, 0 ano de 1940 abrange superestruturas construidas
entre 1931 e 1940). Como as superestruturas estdo envelhecendo, as curvas de densidade
tendem a se alargar (em termos estatisticos, 0s desvios-padrdo aumentaram) porque sua
incerteza sobre a performance dos membros da ponte também aumentou e o grau de

deterioracdo ndo foi deterministico

Figura 28 — Identificando a distribui¢do de probabilidade
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Figura 29 — Variacdo da classificacdo da superestrutura por ano de construgdo
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A probabilidade de desempenho desses membros da ponte é fornecida na figura 30 e é
definida como 1 - CDF, onde CDF é a funcdo de distribuicdo cumulativa da classificacdo e

indica a probabilidade de deterioracéo.

Figura 30 — Probabilidade de performance da superestrutura por ano de construgédo
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Devido a manutencéo e reparo regulares, a classificagdo de condicéo para a maioria das
superestruturas estava fora da regido considerada estruturalmente deficiente (classificacéo 4).
As superestruturas construidas antes de 1920, no entanto, mostraram uma queda rapida de
desempenho, e a probabilidade de ter uma classificacdo de 7 (bom) ou superior foi de 19%, o
que é significativamente menor do que a probabilidade daquelas construidas entre 2010 e 2014
(91% de probabilidade). Com base nessas investigacOes a respeito de probabilidade, uma

métrica para caracterizar a degradacdo do desempenho foi desenvolvida.

6.2.2 Taxa de Degradacao

O principio da probabilidade de falha tradicional (McPherson, 2013) foi empregado para
quantificar a degradacdo das pontes discutidas acima, dependendo da localizacdo das zonas de

servigo. A taxa de degradacao do desempenho com o tempo pode ser definida como:

% =—x(y)Pr,(y) )

onde k(y) e Prp(y) sdo o fator de taxa de degradacdo e a probabilidade de desempenho,
respectivamente, de uma ponte construida no ano y. A probabilidade de desempenho que mostra
a classificacdo de um elemento de ponte maior que uma classificagdo considerada no limite

(RTH) pode ser obtida por:
Pro(y)=1-C(y) (®)

onde C(y) € a probabilidade de deterioracdo cumulativa da ponte construida no ano .

Substituindo Eg. 2 na Eq. 1 e reorganizando:

1 dC P
O e o ©

onde P(y) é a funcao densidade de probabilidade para uma ponte construida no ano y. A figura
a seguir exemplifica essa distribuicdo e explica como ocorre a degradacao das pontes pelo ponto
de vista do dominio de degradagdo do desempenho. E tido que uma ponte com classificagio

‘nove’ esta em perfeito estado de funcionamento, como mostra o limite definido na figura 31.
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Figura 31 — Estimativa do dominio de degradacao

1 -

Deterioragio

ﬁ

L BE

0.4 -
Dominio de \
degradacio do
0.2 | desempenho
:
G T I T T T T I I. 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Classificacio limite (Rry)

Densidade de probabilidade

Classificacdo de Deck: Estado B, 2014
Fonte: A autora (2016)

57

Assim, pode ser dito que a degradacdo se inicia quando esta mesma ponte atinge uma

classificacdo ‘oito’. Essa degradacdo se mantém até que a ponte atinja uma classificacao

‘cinco’, pois ao atingir classificacdo ‘quatro’ a ponte é dita como estruturalmente deficiente,

sendo necessarias grandes a¢fes de manutencéo ou reparo.

O fator de degradacéo proposto foi usado para avaliar o desempenho dos membros da

ponte em cada zona de servico (as figuras 32 e 33 mostram fatores de anos selecionados para

explicar como a abordagem desenvolvida é implementada).

Figura 32 — Efeito do ano de inspec¢éo no fator taxa de degradacéo para decks
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Figura 33 — Efeito do ano de inspe¢do no fator taxa de degradacdo para superestruturas
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Foram feitas as suposi¢des de que a tendéncia da acdo de reparo e manutencao em cada
zona é preservada, 0os ambientes de servico ndo sao alterados significativamente, e que os dados

da ponte dos estados selecionados representam as pontes das zonas individuais.

A degradacdo dos decks e superestruturas na Zona 3 foi superior a dos membros da Zona
1, como mostrado nas figuras, independentemente do ano de inspe¢do. A degradacdo dos

membros da ponte nas Zonas 2 e 4 foi semelhante e inferior a dos membros nas Zonas 1 e 3.

Uma comparacdo que abrange os fatores de degradacdo nas zonas individuais em
relacdo ao ano de construcdo € ilustrada nas figuras 34 e 35. O fator de degradacdo dos decks
de pontes na Zona 3 aumentou quase linearmente até o ano de construcao de 2000, depois caiu
de forma abrupta. Em contrapartida, os decks de outras zonas apresentavam fatores de
degradacdo estaveis em todos os periodos do ano, embora houvesse variagdes marginais em
pontes relativamente novas (ou seja, o fator na Zona 1 aumentou e o fator nas Zonas 2 e 4
diminuiu ap6s 2000). De acordo com a grande média dos fatores de degradacdo, os decks
construidos na Zona 4 deterioraram-se com o tempo (grande media 0,66) e os das Zonas 1 e 3
deterioraram-se mais rapidamente (grandes médias 2,49 e 3,4, respectivamente). Assim, as
cargas geradas pelo trafego podem ser ditas como um contribuinte primario para a deterioragdo

do deck. Ja o efeito térmico parece ser parcialmente influente, e o da umidade, insignificante.
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Figura 34 — Fator de degradacdo do deck nas zonas individuais
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Figura 35 — Fator de degradacdo da superestrutura nas zonas individuais
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O fator taxa de degradacéo das superestruturas mostrou uma tendéncia semelhante a dos
decks. A taxa de degradacdo dos decks foi, no entanto, mais rapida do que a taxa das
superestruturas (por exemplo, grandes médias de 3,40 e 2,52 foram obtidas na Zona 3), exceto
no caso da Zona 4. Isso pode ser explicado pelo fato de que as superestruturas de madeira foram

responsaveis por mais de 20% das pontes construidas na Zona 4, e estas ndo sdo duraveis em
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relagdo a outros tipos de superestrutura, como por exemplo o concreto protendido. Os fatores
propostos sdo recomendados para prever a futura degradacdo de decks e superestruturas

construidos em cada zona de servigo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo discutiu o desempenho de pontes construidas nos Estados Unidos, com base
na analise de quantidade consideravel de dados. Dados de um total de 1.002.172 decks e
superestruturas foram coletadas do Inventario Nacional de Pontes (National Bridge Inventory,
NBI), e categorizadas em quatro regides de servigo (Zonas 1-4) de acordo com as especificagdes
de projeto de ponte determinadas pelo 6rgdo responsdvel (American Association of State
Highway and Transportation Officials, AASHTO) segundo o Projeto de Fator de Carga e
Resisténcia (Load and Resistance Factor Design, LRFD). Dois estados tipicos foram
selecionados em cada zona (exceto a Zona 4, que possui apenas um estado) para representar as

classificagOes de condicao das respectivas regioes.

As caracteristicas espaciais e comportamentais dos membros da ponte foram
examinadas empregando abordagens estatisticas e probabilisticas, em conjunto com os atributos
de trafego e ambientais. Como o tamanho do conjunto de dados do NBI aumenta enormemente
com o tempo, uma atualizacéo regular das informacdes técnicas (por exemplo, a cada 5 a 10
anos) usando as abordagens propostas permitira que as agéncias de transporte implementem um
programa de gerenciamento de pontes de Ultima geracdo. De maneira conjunta, as abordagens
discutidas aqui podem ser implementadas com tecnologias de computacdo em nuvem para
processamento e avaliacdo de dados em tempo real, 0 que sera uma dire¢do potencial para

futuras pesquisas.

Cada zona de servigo exibiu sua propria tendéncia de crescimento em nimero de pontes
durante periodos especificos de construcdo. Depois de 2011, a construcdo de pontes diminuiu
em todas as zonas. As superestruturas baseadas em concreto representaram porcoes
significativas para as pontes construidas nas Zonas 1, 2 e 3 (79%, 72%, 85%, respectivamente);
no entanto, as superestruturas baseadas em aco e madeira foram amplamente utilizadas na Zona
4 (51% e 21%, respectivamente). Em decks de pontes, 0s tipos concreto moldado e pré-moldado
foram predominantemente utilizados, com exce¢do dos decks de madeira na Zona 4 (43%), que
ndo eram empregados com frequéncia em outras regides (3%, 5% e 3% Zonas 1, 2 e 3,

respectivamente).

As pontes nas Zonas 1 e 3 experimentaram volumes de trafego significativamente
maiores do que aquelas nas Zonas 2 e 4. A perturbacéo induzida pela temperatura (por exemplo,
expansdo e contracdo térmicas) foi um fator que influenciou a degradacdo das pontes

construidas nas Zonas 1 e 4.
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Os decks de pontes em todas as zonas de servigo deterioraram-se rapidamente quando
as pontes foram abertas ao trafego e a sua tendéncia de deterioragdo estabilizou-se com o tempo
devido aos servigos de manutencdo e reparo. As classificacdes de superestrutura das pontes
foram incrementadas de maneira linear com o ano de construcdo; no entanto, os gradientes de
classificacdo dos membros diminuiram com o ano de construgdo (deterioracdo fisica dos

membros com o tempo a uma determinada taxa).

Embora a classificagdo de condicdo dos decks das pontes ndo tenha sido
perceptivelmente influenciada por seus tipos, as superestruturas de concreto protendido
apresentaram melhor desempenho do que outros tipos de superestrutura em todas as zonas. Do
ponto de vista estatistico, o ano foi um fator fundamentalmente importante relacionado as
classificacbes. De acordo com a analise de variancia de dois fatores, o desempenho e a
longevidade das pontes construidas podem ser aprimorados pela sele¢do de tipos estruturais
adequados com a devida consideragdo dos ambientes de servico, em vez da sele¢cdo de membros

por disponibilidade regional.

As classificacbes dos decks e superestruturas exibiram uma distribuicdo de
probabilidade normal. Com um aumento no ano de servico, a incerteza de desempenho
associada aos membros da ponte aumentou, incluindo uma mudanca na probabilidade de
deterioracdo. O modelo baseado em probabilidade indicou que os membros da ponte nas Zonas
1 e 3 se deterioraram mais que 0s membros nas Zonas 2 e 4, devido ao maior trafego e variacdes

térmicas. Em geral, a taxa de deterioracdo dos decks foi maior que a das superestruturas.

Com base no estudo apresentado, a aplicacdo do teste de hipdteses pode ser tida como
modelo para analise e comparacédo de fatores determinantes para o desempenho de um sistema,
e utilizada para varias outras finalidades, como por exemplo, no campo da engenharia, a
avaliacdo da condicdo das linhas de transmissao elétrica, ou ainda a avaliacdo da condicdo de

sistemas hidraulicos ou hidrossanitarios.
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