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Resumo: Pontes e viadutos sdo obras de infraestrutura essenciais para o desenvolvimento social e
econdmico do territério, e assim sistemas de gestdo de obras de arte especiais (OAEsS) sao
estudados em indmeros paises. O presente trabalho propSe um modelo de analise da
vulnerabilidade da operacdo de OAEs, que indica quais sdo 0s elementos da obra com maior
urgéncia de intervencéo, e permite a simulacdo de cenarios de deterioracdo, auxiliando na tomada
de decisdo sobre a destinacdo de recursos financeiros para manutengdo. A vulnerabilidade é a
relagdo entre o dano e a sua consequéncia para a operacao da estrutura: quanto menor for o esforco
necessario para provocar um dano e maior for a consequéncia para a operacdo, maior serd a
vulnerabilidade. A ferramenta apresentada foi desenvolvida a partir da Metodologia de Inspecéo e
Avaliacao de OAEs da Universidade Federal do Parana (UFPR), e estabelece uma analogia & Teoria
da Vulnerabilidade Estrutural. O método foi aplicado a uma ponte que integra o grupo de 520 OAEs
objeto de estudo em parceria firmada entre a UFPR e o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. O modelo proposto fornece ao gestor uma 6tica diferenciada, e com aprimoramento
matematico e validagdo dos pardmetros adotados, mostra-se uma ferramenta inovadora e
interessante para utilizacdo em um sistema de gestao de OAEs.
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Abstract: Bridges and viaducts are essential infrastructure works for the social and economic
development of the territory, so that bridge and viaducts management systems are studied in many
countries. The present work proposes a vulnerability analysis model of bridges and viaducts, which
indicates the elements with greater urgency of intervention, and allows the simulation of deterioration
scenarios, helping in the decision making on the allocation of financial resources for maintenance of
these structures. Vulnerability is understood as the relationship between the damage and its
consequence for the operation of the structure: the less effort required to cause damage and the
greater the consequence for the operation, greater will be the vulnerability. The tool presented was
developed from the Bridges and Viaducts Inspection and Evaluation Methodology of the Federal
University of Parana (UFPR), and establishes an analogy to Structural Vulnerability Theory. The
method was applied to a bridge which is part of the group of 520 bridges and viaducts under study in
partnership between UFPR and the National Department of Transport Infrastructure. The proposed
model provides a different perspective to the manager, and with mathematical improvement and
validation of the adopted parameters, will be an innovative and interesting tool for use in a bridge and
viaduct management system.
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1. Introducéo

Obras de Arte Especiais (OAEs) possuem papel primordial no desenvolvimento
social e econémico do territorio, seja no ambito das micro ou macro regides. Este
impacto positivo é acentuado no Brasil, onde os modais rodoviario e ferroviério,
compostos por um grande numero de pontes e viadutos, sdo responsaveis pelo

transporte de aproximadamente 81,8% das cargas movimentadas no territorio [3].

A Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) [4] divulgou no seu ultimo relatério
gue de 105.814 km de rodovias analisadas, apenas 38,2% tem estado geral
classificado como 6timo ou bom. Entre os aspectos avaliados estdo as OAEs,
presentes em 54.972 km, onde somente 25,7% possuem barreiras laterais e
acostamento completos, 64,2% ndo apresentam um destes dispositivos, e em
10,1% ndo h& nem defensa nem acostamento. A pesquisa também aponta que as
obras sob gestdo concedida apresentam melhores condicbes se comparadas as
obras sob gestéo publica.

Dado este cenario o Governo Brasileiro vem investindo no aprimoramento do seu
Sistema de Gestdo de OAEs (SGO). Em uma parceria entre o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Universidade Federal do
Parana (UFPR), através do Escritério Modelo de Engenharia Civil (EMEA), estédo
sendo desenvolvidas melhorias para o SGO, além do incremento do banco de
dados existente através da inspecdo de aproximadamente 520 OAEs, localizadas
nos estados do Parana e Santa Catarina.

Um dos estudos em andamento consiste em uma metodologia de andlise da
vulnerabilidade da operacdo de OAEs, que objetiva investigar quais as
consequéncias no desempenho de uma obra quando submetida a algum tipo de
dano estrutural ou funcional. Deste modo € possivel identificar quais reparos séo
mais eficientes para a melhoria global da operacdo da ponte, permitindo uma
racionalizacéo dos investimentos para revitalizacdo destas obras.

A proposta apresentada neste trabalho destaca-se por permitir a simulacdo de
comportamentos futuros da obra. Outro ponto relevante € o fato de considerar ndo
apenas 0s aspectos estruturais, mas também de durabilidade dos elementos, e
operacionais, que permitem ao usuario uma experiéncia segura e confortavel.

O modelo de Analise da Vulnerabilidade da Operacdo de Pontes e Viadutos foi
desenvolvido estabelecendo uma analogia a Teoria da Vulnerabilidade Estrutural [8]
e utilizando parametros provenientes do Modelo de Avaliacdo da Performance de
OAEs da UFPR [6,7]. Este artigo apresenta uma breve introducdo as fontes de
desenvolvimento supracitadas, a metodologia adotada para desenvolvimento do
modelo, a apresentacdo da proposta de modelo de andlise da vulnerabilidade da
operacdo de pontes e viadutos, e a aplicacdo deste em uma ponte.

2. Referencial tedrico
2.1 Modelo UFPR de avaliacdo da performance de obras de arte especiais

A Universidade Federal do Parana desenvolveu um modelo de avaliagdo da
performance de OAESs, objetivando apresentar uma metodologia capaz de analisar
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as condicbes estruturais e funcionais destas obras, culminando em um
ranqueamento segundo a urgéncia de intervencdo. O Modelo UFPR utiliza as
informacdes coletadas nas inspecdes de campo, as parametriza, e retrata atraves
de um indice numérico o grau de deterioracdo da obra, para que esta informacéo
seja usada como critério na determinacdo da urgéncia intervencdo. As notas de
cada obra séo relativizadas para permitir a comparacao entre diferentes estruturas,
viabilizando o seu ranqueamento para priorizacdo da destinagdo de recursos
financeiros para reparo e recuperacao.

A metodologia desenvolvida pela UFPR é alimentada por informag6es de cada um
dos danos existentes na obra, caracterizados por cinco parametros que compdem o
“Valor do Dano”, e a somatdria do valor do dano de todas as deficiéncias da OAE
resulta no seu “indice de Performance”, como apresentado na equacéo 1:

|P=ZVD=Z BixKyixKgixK3ixKy; 1)

Onde:

IP = indice de Performance da OAE;

VD = Valor do Dano de cada irregularidade verificada na OAE;

Bi = valor associado ao tipo de dano i (tabela 1);

K1 = fator que representa a importancia do elemento estrutural afetado (tabela 2);
K = fator que indica a intensidade do dano i no elemento (tabela 3);

Ksi = fator que retrata a ocorréncia do dano i em outros elementos do mesmo tipo
(tabela 4);

Ksi = fator que enfatiza a urgéncia da intervencgéo no dano i (tabela 5).

Tabela 1: Valores de B para alguns dos tipos de danos considerados no modelo [6]

Dano B
Desalinhamento/deslocamento de elemento estrutural 2,00
Deformacao excessiva de elemento estrutural 5,00
Exposicao das estacas da fundacédo 3,00
Fissura estrutural 3,00
Recalque diferencial 4,00
Fissura mapeada 1,00
Indicios de fogo, umidade, ou eflorescéncia (manchas) 1,00
Deficiéncia de concretagem 2,00
Corrosao da armadura 4,00
Recalque ou deslizamento do aterro 3,00
Deficiéncia na junta de dilatacdo 2,00
Desnivel no tabuleiro 3,00
Deficiéncia no sistema de drenagem 2,00
Buraco no pavimento 3,00
Sinalizagéo deficiente 2,00
Inexisténcia de passeio em area urbana 2,00
Barreira danificada ou inexistente 2,00
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Tabela 2: Valores de K1 para alguns dos tipos de elementos considerados no

modelo [6]
Elemento K1
Encontro; aterro de acesso; laje de aproximacao 0,20
Viga transversina 0,30
Laje; viga travessa; pilar; aparelho de apoio 0,40
Elementos de fundacdo; muro de contencgéo 0,40
Viga principal 0,60
Barreira; guarda rodas; guarda corpo; sinalizagao 0,10
Junta de dilatacéo; sistema de drenagem 0,20
Pavimento; calgada (passeio) 0,20
Operacao 0,20

Tabela 3: Valores de K2 [6]
Porcentagem da area superficial do elemento afetada pelo dano K2

Menos de 3% (dano insignificante) 0,00
De 3% a 10% (dano pequeno) 0,50
De 11% a 25% (dano médio) 1,00
De 26% a 75% (dano grande) 1,50
Mais de 75% (dano imenso) 2,00

Tabela 4: Valores de K3 [6]

Repeticdo do dano em elementos do mesmo tipo K3
Aparece em menos de 10% dos elementos 0,50
Aparece em 10% a 25% dos elementos 1,00
Aparece em 26% a 75% dos elementos 1,50
Aparece em mais de 75% dos elementos 2,00

Tabela 5: Valores de K4 [6]

Urgéncia de intervendo no dano K4
Intervencéo nao urgente 1,00

Dano a reparar em até 5 anos 2,50
Reparo imediato 4,00

Limitacdo de carga e interrupcao do trafego 5,00

O indice de performance deve ser relativizado para que seja possivel a comparacao
dos indices de diferentes OAEs. A relativizagdo € obtida através da divisdo pelo
“Valor do Dano de Referéncia”, dado pela consideragao da ocorréncia de todos os
danos (“B”) que podem afetar os elementos (“K1”) que compdem a ponte em
analise, multiplicados pelos valores maximos dos fatores de intensidade e extensao
do dano (“K2” e “K3”), e pelo valor minimo para o fator de urgéncia de reparo (“K4”).

Este modelo atualmente esta na fase de calibragdo, e para tal foi aplicado em
aproximadamente 520 OAEs situadas nos estados do Parana e Santa Catarina,
através de parceria entre UFPR e DNIT.
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2.2 Teoria da Vulnerabilidade de Sistemas Estruturais

A Teoria da Vulnerabilidade Estrutural (TVE) permite a identificacdo dos elementos
mais vulneraveis de uma estrutura, através do estudo de cenarios de falha. Uma
estrutura, ou parte dela, é considerada vulneravel se um dano relativamente
pequeno causar consequéncias desproporcionalmente grandes. Por exemplo, se a
remocdo de uma Unica viga provocar o colapso imediato de um edificio por
completo, entende-se que este elemento apresenta significativa vulnerabilidade [8].
A singularidade da Teoria esta no fato de que ela ndo aponta os eventos de
deterioragdo com maior probabilidade de ocorréncia, mas sim 0os que podem ter
graves consequéncias.

A TVE parte da verificacdo da forma da estrutura, analisando de que modo os
elementos estruturais sdo conectados uns aos outros, e segundo alguns critérios
estes sdo agrupados em anéis e esferas estruturais. A identificacdo de cenarios de
falha inicia pelo processo de agrupamento, quando os anéis e esferas formam uma
descricao hierarquica da estrutura, e pelo processo de descompactacdo, quando
sdo pesquisados cenarios de falha interessantes ao longo da hierarquia
estabelecida [8].

Escolhido um cenéario de falha para estudo, deve-se calcular o seu “indice de
Vulnerabilidade” através da razao entre sua “Consequéncia” e sua “Demanda de
Dano Relativa”, conforme a equacgao 2:

=5 2

Onde:

| = indice de Vulnerabilidade do cenario de falha;

C = Consequéncia do cenério de falha;

DR = Demanda de Dano Relativa para ocorréncia do cenario.

A consequéncia que um cenario de falha tem em uma estrutura € mensurada pela
razdo entre o decréscimo na qualidade de formacao que a estrutura teve decorrente
da sua deterioracdo, e a qualidade de formacdo da estrutura intacta [8], como
demonstra a equacéao 3:

C= Qin tacta” Qde teriorada (3)

Q intacta

Onde:
Qintacta = Qualidade de Formacé&o da estrutura sem dano;
Queteriorada = Qualidade de Formagéo da estrutura apés o dano.

O esforco necessario para causar um evento de deterioracdo € diretamente
proporcional a perda de rigidez do elemento afetado por tal evento, essa
quantificacdo é a “Demanda de Dano”. A “Maxima Demanda de Dano” ocorre
guando todos os membros do cenario de falha séo danificados, e a razédo entre a
demanda de dano de um cenério de falha e demanda de dano maxima para esse
mesmo cenario, é a “Demanda de Dano Relativa”, como mostra a equagao 4:
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(4)

Onde:
D = Demanda de Dano do cenario de falha;
Dmax = Demanda de Dano Maxima para o cenario de falha.

3. Metodologia

A presente proposta de andlise da vulnerabilidade da operacdo de OAEs foi
desenvolvida estabelecendo uma analogia a Teoria da Vulnerabilidade Estrutural, e
utilizando como dados de entrada os parametros provenientes do Modelo UFPR.
Para tal foram estudadas diferentes alternativas e neste trabalho € apresentado o
meétodo que avalia todos os elementos e sistemas que podem constituir uma OAE.

As etapas de desenvolvimento foram:

1. Identificacdo dos principais componentes de uma OAE e agrupamento destes,
segundo suas similaridades, em “subsistemas de operagao”;

2. Definicdo dos parametros do Modelo UFPR para caracterizacdo e avaliagdo cada
componente;

3. Criacdo de uma estrutura hipotética de representacédo dos subsistemas da OAE
(para viabilizar a aplicagdo dos conceitos da TVE); e estudo das principais
interacdes entre os subsistemas de operacado pra definicdo da posicdo ocupada por
cada um na estrutura hipotética;

4. Definicdo dos critérios de agrupamento para composicao da estrutura hierarquica;
5. Defini¢cdo do calculo do modelo;

6. Simulacao de cenéarios de falha para teste da proposta elaborada.

4. Resultados

4.1 Modelo de Analise da Vulnerabilidade da Operacéo de Pontes e Viadutos

O modelo de analise da vulnerabilidade da operacdo de OAEs, de modo geral,
investiga todos os sistemas e elementos que constituem uma OAE, caracterizando-
0Ss segundo os principais problemas que podem apresentar, e considerando as
interacOes existentes entre estes sistemas ao longo da vida util da obra. O processo
de analise tem cinco etapas basicas:

1. Caracterizacdo dos subsistemas de operacdo atraves dos dados obtidos na
inspecéo de campo;

2. Calculo do “Valor do Dano” para os tipos de deterioracéo verificados, e do “indice
de Performance” dos subsistemas;
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3. Agrupamento dos subsistemas segundo os critérios estabelecidos, resultando no
diagrama de descricéo hierarquica da ponte;

4. Simulacdo de danos para investigacao dos cenérios de falha;

5. Calculo da “Consequéncia Estrutural’, da “Demanda de Dano Relativa”, e do
“Indice de Vulnerabilidade” para os cenarios desejados.

4.1.1 Subsistemas de Operacéo

A analise da operacionalidade de uma ponte requer a observacdo de todos os
fatores que possibilitam o desempenho adequado da mesma, envolvendo desde os
elementos estruturais até os elementos e sistemas complementares. Assim, foram
definidos doze grupos, nomeados “Subsistemas de Operacdo”: desempenho dos
materiais, defeitos construtivos, desempenho estrutural, fundacdes e aterros, juntas
de movimentacéo e aparelhos de apoio, drenagem, pavimento, seguranca, conforto
do usuério, uso/carregamento estrutural, caracteristicas hidrolégicas e geologicas,
caracteristicas climaticas.

Cada subsistema de operacdo € representado por quatro tipos de dano
caracteristicos. Na tabela 6 € possivel observar os danos caracteristicos para
alguns dos subsistemas e os respectivos valores de K1 e B.

Tabela 6: Subsistemas de operacéo e danos caracteristicos

Subsistema de

~ Dano B

operacgao
Desempenho dos Fissgra mapeada 1,00
materiais Corrosao de_ armadura 3,50
(K1 = 0,50) Mancha de umualad(_e ou fogo 1,00
’ Eflorescéncia 1,00
Deficiéncia de cobrimento da armadura 2,00
Defeitos construtivos Deficiéncia de concretagem 2,00
(K1 =0,40) Desalinhamento de elemento estrutural 2,00
Forma aderida ao concreto 1,00
Inexisténcia de dreno 2,00
Drenagem Entupimento de dreno 2,00
(K1 = 0,20) Quantidade ou tamanho insuficiente 2,00
Deficiéncia nas pingadeiras e buzinotes 2,00
Sinalizacéo deficiente 2,00
Seguranca Barreira ndo padronizada 2,00
(K: =0,10) Transicao perigosa (sem acostamento) 2,00
Guarda-corpo danificado 2,00
lluminacao deficiente 1,00
Conforto do usuéario Auséncia de passeio em area urbana 2,00
(K1 =0,20) Indicio de choque de veiculos 1,50
Nivel de vibracao elevado 2,00

Para cada dano que caracteriza um subsistema, € calculado o seu “Valor do Dano”
e o “Indice de Performance” do subsistema, conforme o Modelo UFPR (equacéo 1)
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e valores de K1 e B da tabela 6. Os valores de K2, K3 e K4 sdo 0os mesmo do
Modelo UFPR (tabelas 3, 4 e 5 respectivamente).

Para permitir uma analogia a TVE foi necessario determinar uma configuracédo
grafica que retratasse quais subsistemas intergem e/ou influenciam mais uns aos
outros durante o funcionamento da obra. A estrutura adotada foi o octaedro, que
possui doze arestas, comportando assim os doze subsistemas. Outra caracteristica
desta configuracdo geométrica determinante para sua adocdo foi o fato de que
todos os vértices sado formados por quatro arestas, e assim € possivel representar
em todos os “nos” desta estrutura a interacdo de quatro subsistemas, tendo todos
0s subsistemas o mesmo numero de interacBes principais com os demais. Estas
condi¢cdes permitem que no processo de agrupamento ndo haja favorecimento do
agrupamento de um subsistema em detrimento do outro, prevalecendo como critério
preponderante de agrupamento as condigdes conservagao de cada subsistema.

Na figura 1 esta apresentado o octaedro com a alocacdo dos doze subsistemas. As
posicdes dos subsistemas foram definidas buscando unir em um mesmo né os
subsistemas que possuem maior interacdo entre si. Mesmo assim alguns
subsistemas tiveram que ser conectados a outros com 0s quais nao possuem
ligacdo estreita, o que € aceitavel dado que, de modo global, todos os elementos
relacionam-se entre si para permitir uma adequada operagéo da ponte.

N
>/ "‘C\\V%
&/ 0/ ‘B4
N/ ,9 / \ 7
&/ / % .
&/ < | : R
</ ¥ QT
Q.7 s / » X '
X/ X / \&2 N
(Oe Ve 8 / T \&O
4 o/ o N,
N / e
& Q& 2 \
%7/ < / 2 N2
X/ O/ securanca @ %
[ g SR P
DER Gongme ~/ CONFORTO O/ ————7
\\C\ONSTRUTI'\*/CB—Sf** = 6’0 /
O(%\\\ \ o ji] //
N \7Z. g / N
N \R X, &
6)1,\\ \B 8 / \y
’S«O\ ‘\\' o ~, Q_((//'
2\ \e. O N4
N B & O
<& \7 &/ /
4)/\\ \2 . /’/
‘7{5‘\\ /

Figura 1: Estrutura que representa as principais interacdes entre os subsistemas de
operacéo

4.1.2 Agrupamento dos subsistemas

O processo de agrupamento, para obtencao da descri¢do hierarquica da estrutura, é
iniciado pelo subsistema com a melhor condicdo de conservacéo (menor indice de
Performance) e na sequéncia sdo acrescentados um a um 0s subsistemas
restantes, priorizando sempre o que resultar no menor aumento do Indice de
Performance do novo grupo formado. O agrupamento deve respeitar as interagcoes
principais existentes entre os subsistemas (conexdes do octaedro). O Iindice de
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Performance de cada novo grupo formado é dado pela soma dos indices de
Performance dos grupos que o formaram. O processo de agrupamento deve ser
continuado até que todos os membros tenham sido adicionados.

4.1.3 Cenérios de deterioracéo

Um evento de deterioracdo, para este modelo, € qualquer acdo que danifica um
subsistema, ou um componente deste, de modo que ele passa a operar sem o
méximo desempenho possivel. A simulacdo de danos na estrutura pode ser feita de
duas maneiras: alterando as condicbes de um ou mais danos que constituem o
subsitema, ou alterando diretamente o valor do indice de Performance do
subsistema.

4.1.4 indice de Vulnerabilidade

O indice de Vulnerabilidade (IV), parametro que retrata a desproporcionalidade
entre o dano que afetou a OAE e as suas consequéncias, ser4 dado da mesma
forma que na Teoria da Vulnerabilidade Estrutural: pela razdo entre a Consequéncia
(C) e a Demanda de Dano Relativa (DR) do cenario de falha em analise (equacéo
2). Dessa forma o Indice de Vulnerabilidade compara as consequéncias da
deterioracdo de um elemento para a estrutura, com o esfor¢co que foi necessario
para causar esse dano, dada as condi¢cdes atuais da estrutura. A Consequéncia de
um cenario de falha sera dada pelo aumento do indice de Performance geral que a
OAE teve em decorréncia do dano aplicado:

1P, .. -IP
C= deteriorada ™1 atual ( 5)
L. Pa tual

Onde:

IPgeteriorada = Indice de Performance da ponte com o dano do cenario de falha
estudado aplicado;

IP.wa = Indice de Performance da ponte no momento da inspec&o.

A Demanda de Dano Relativa (DR) sera dada pela razdo entre a demanda de dano
do evento de deterioracdo em estudo e a demanda de dano maxima possivel para o
elemento afetado (equacdo 6). A Demanda de Dano (D), ou seja, o esforco
necessario para provocar um evento de deterioracdo, sera considerada igual ao
aumento do indice de Performance especifico do subsistema afetado diretamente
pelo dano. A Demanda de Dano Maxima (Dmax) é dada quando o subsistema foi
completamente deteriorado, ou seja, teve o maior indice de Performance especifico
possivel, recebendo os maiores valores de K2, K3 e K4.

DR — D — 1P subs. deteriorado 'IPsubsistema (6)

D, max 1P madx. subs. deteriorado -1 PsubSILS'tema

Onde:

IPsubs.deteriorado = INdice de Performance do subsistema afetado pelo cenario de falha
em estudo;

IPsubsistema = Indice de Performance do subsistema segundo inspec¢&o de campo;
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IPmax subs.deteriorade = INdice de Performance do subsistema com a maxima
deterioracao possivel.

4.2 Exemplo de aplicacao

O modelo foi aplicado em uma ponte com configuracéo de danos, proveniente da
inspecdo em campo, apresentada na tabela 7, e Indice de Performance Geral,
resultante da soma do valores de dano, igual a 17,16.

Tabela 7: Configuracéo de danos dos susbsistemas da ponte

Subsistema Dano B Kl K2 K3 K4 VD

Manchas de fogo 1,00 0,50 0,50 1,50 1,00 0,38

Desempenho Corroséao da armadura 3,50 0,50 0,50 1,50 2,50 3,28

dos materiais Manchas de umidade 1,00 050 1,00 1,00 4,00 2,00

Eflorescéncias 1,00 0,50 0,00 1,50 1,00 0,00

Defeitos Deficiéncia de cobrimento 2,00 0,40 0,50 1,50 2,50 1,50
Construtivos da armadura

Drenagem Deficiéncia nas 2,00 0,20 2,00 2,00 2,50 4,00

pingadeiras e buzinotes

Barreira ndo padronizada 2,00 0,10 2,00 2,00 1,00 0,80

Seguranca Sinalizacdo deficiente 2,00 0,10 1,00 2,00 1,00 0,40

Conforto do Auséncia de passeioem 2,00 0,20 2,00 1,50 4,00 4,80
usuério area urbana

Para ilustrar a simulacdo de cenarios de falha na OAE, foram aplicadas duas
situacOes de deterioracdo da ponte, a primeira consiste em uma piora do Sistema
de Seguranca, e a segunda em uma alteracédo no Uso e Carregamento Estrutural.

A simulacdo do cenério de falha que contempla o decaimento das condi¢cdes de
conservacao do Sistema de Seguranca sera feita considerando que as sinalizacfes
vertical e horizontal pioraram substancialmente, e que ambos os guarda-corpos
foram rompidos devido a choques de veiculos, conforme representado na tabela 8.

Tabela 8: Nova configuragéo de danos no subsistema de seguranca

Subsistema Dano B K1 K2 K3 K4 VD

Barreira ndo padronizada 2,00 0,10 2,00 2,00 1,00 0,80
Sinalizagao deficiente 2,00 0,10 2,00 2,00 2,50 2,00
Transicao perigosa 2,00 0,20 0,00 0,50 1,00 0,00

Guarda-corpo danificado 2,00 0,20 2,00 2,00 2,50 2,00

Seguranca

Dados os novos Valores de Dano, o indice de Performance da Seguranca passa a
ser 4,80, e o Indice de Performance geral da OAE aumenta de 17,16 para 20,76.

Para o cenério de falha compreendido pela alteracdo no Uso e Carregamento
Estrutural foi considerada a modificacdo das caracteristicas de trafego de veiculos
na regido, de modo que passou a existir transito de cargas elevadas e frequéncia
alta de carga pesada, conforme a tabela 9.

Assim o’I'ndice de Performance do Uso e Carregamento estrutural passa a ser
13,50, o Indice de Performance geral da OAE passa de 17,16 para 26,16.
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Tabela 9: Nova configuragéo de danos no subsistema de uso e carregamento

estrutural

Subsistema Dano B Kl K2 K3 K4 VD
Transito de cargas 1,00 0,60 1,50 2,00 2,50 4,50

elevadas
Uso / Trem-tipo de projeto 3,00 0,60 0,00 0,50 1,00 0,00
Carregamento Frequéncia alta de carga 3,00 0,60 1,00 2,00 2,50 9,00

Estrutural pesada
Limitacdo da capacidade 5,00 0,60 0,00 0,50 1,00 0,00

de carga

O cenario de falha decorrente de alteragdes na seguranca tem Consequéncia igual
a 0,210 (equacdo 7) e Demanda de Dano Relativa de 0,310 (equacdo 8),
considerando para calculo da Demanda de Dano Maxima o maior indice de
Performance possivel para a Seguranca, que obtido considerando o pior
comportamento possivel dos critérios relacionados. Deste modo, para este cenario
de falha o indice de Vulnerabilidade é 0,677.

_20,76—17,16 —0.210 7
Do 4,80-1,20 0310 8

R~12,80-1,20™" ®)
Para o cenario de falha com aumento no Uso e Carregamento Estrutural a
Consequéncia € de 0,524; a Demanda de Dano Relativa € igual a 0,094, e o Indice
de Vulnerabilidade é de 5,574.

Comparando os dois cenarios apresentados infere-se que o Indice de
Vulnerabilidade do segundo é oito vezes maior que o do primeiro cenario, e desse
modo observa-se que alteracBes no carregamento da estrutura, para a OAE em
guestao, sdo mais comprometedoras que alteracbes nos parametros de seguranca,
mesmo este ja estando deteriorado. Assim tomando uma situacdo de
gerenciamento de OAESs, em que esteja sendo feita uma analise para investimentos
na Ponte, tem-se que é prioritaria a destinacao de recursos para reforco estrutural
caso se tenha uma perspectiva de que o trafego de veiculos pesados aumente no
futuro, mesmo estando a OAE, atualmente, respondendo adequadamente ao fluxo
de veiculos existente.

5. Conclusao

O modelo proposto teve um desenvolvimento preliminar, a fim de se investigar a
aplicabilidade de uma analogia a Teoria da Vulnerabilidade Estrutural para analise
do desempenho funcional de OAEs. Desse modo, o modelo deve ser primeiramente
consolidado, aprimorando o desenvolvimento das consideragdes feitas, e entdo
validado através da aplicacdo em um grande numero de estruturas, para que se
possa estudar o comportamento dos resultados obtidos e realizar os ajustes e
modificacdes necessarios.
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A andlise proposta permite a identificacdo ndo necessariamente dos eventos de
deterioragcdo com maior probabilidade de ocorréncia, mas sim dos eventos que tem

as consequéncias mais graves. Entretanto pode ser aplicada sobre os cenarios de
falha identificados uma analise das respectivas probabilidades de ocorréncia.

O modelo permite simular o comportamento de uma OAE, dadas as suas condi¢gdes
atuais de conservacao, quando for submetida a um tipo de dano geral, como por
exemplo, o aumento da agressividade industrial, ou a um dano localizado em algum
elemento. Assim é possivel fazer consideracfes tanto sobre acdes previsiveis e
esperadas, como a degradacdo natural dos elementos, quanto sobre agdes
imprevisiveis, tal como o choque de um veiculo contra um pilar.

A aplicagdo de uma analise sob o ponto de vista da vulnerabilidade pode ser um
importante parametro para tomada de decisdo em ferramentas de gestdo de OAEs.
Ao engenheiro que possui conhecimentos especificos sobre todos os aspectos
relacionados a este tipo de estrutura, permite que estes sejam usados para realizar
analises amplas, considerando todos os fatores envolvidos. Ao gestor, que possui
habilidades de gerenciamento, fornece dados mais concretos para embasar a
tomada de decisdo. Assim a aplicacdo do estudo da vulnerabilidade conforme
proposto neste trabalho permite uma interacéo entre esses dois campos, da gestao
e da engenharia, permitindo o desenvolvimento de ferramentas de gestao
adequadas para tomada de decisao.
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