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Resumo

Este trabalho prop6e o uso de algoritmos de agrupamento de dados (clustering) na classificagdo de
de pontes ferroviarias. Dessa forma, busca-se gerar agrupamentos que possibilitem as priorizacGes a
partir da hipétese fundamental de que pontes com tipologias, vida Gtil e condi¢cdes de trabalho
similares tendem a apresentar desempenho estrutural e demandas de manutencdo em tempos
semelhantes. Dados gerais de cadastro classificacdo de concessionérias de ferrovias do Brasil s&o
utilizados nas simulacgdes.

A realidade das condicGes das pontes ferroviarias brasileiras é desafiadora quando se trata de sistemas
de gerenciamento e manutenc¢do. O uso de ferramentas computacionais preditivas tem sido cada vez
mais incentivado e novas abordagens probabilisticas tém sido consideradas nesse contexto. O uso de
sistemas de coleta continua de dados, gémeos digitais (digital twins), BIM (Building Information
Modeling), inteligéncia artificial, machine learning e outros recursos tém se apresentado como
indispensaveis ao futuro dos sistemas de gestdo. Permitindo maior nivel de qualidade nos processos
de inspecdo, melhor acurécia nas definicbes de manutencdo e alocacdo de recursos. Por meio de
indices de classificacdo normativos os gestores de pontes estabelecem os critérios para priorizacdo
das acBes de manutencéo e o ciclo de inspecdes a serem realizadas nos periodos orcamentarios. Em
paralelo, procura-se cada vez mais desenvolver ferramentas de modelagem computacional preditivas
que, a priori, dependem fortemente das classificacfes atribuidas pelo corpo técnico de inspetores e
gerentes. Contudo, o déficit de dados de classificacdo e a falta de padrdo metodoldgico comprometem
e dificultam intensamente o avango dessa perspectiva. Assim, solugdes que ndo demandem um
conjunto de input tdo dependente dos estados de deterioracdo das pontes, mas se baseiem no histérico
de eventos extremos, podem resultar em tomadas de decisdo mais adequadas para conjuntos
heterogéneos de pontes.
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Introducéo

Os responsaveis técnicos pelo gerenciamento do conjunto de ativos e pela tomada de decisdo em
relacdo ao planejamento de manutengcdo devem considerar aspectos de deterioracdo das pontes,
carregamentos correntes, dados de inspecdo, condi¢cdes de contexto histdrico-social e limitacfes
orcamentarias para o periodo planejado. Em muitos casos os dados cadastrados sdo escassos ou
pobres e, por isso, pouco ou nada auxiliam no julgamento dos ativos que devem ser priorizados.
Causando assim um quadro de risco sistémico pela baixa acuracia das definicdes de manutengdo em
suas diversas naturezas, seja preventiva ou corretiva (BITTENCOURT et al., 2021).

Na realidade da gestdo de ativos ferroviarios a tratativa de planejamento e execugdo de manutencgdes
de pontes representa um desafio aos profissionais da area técnica. Demandando esforcos e recursos
para monitoramento e identificacdo do estado de conservacdo e nivel de desempenho das estruturas.
Diversas tratativas tém sido aplicadas a fim de se estabelecer melhores metodologias de classificacdo
e priorizacdo das acOes de classificacdo, conservacdo e reparo das OAE (SANTOS et al., 2022b;
BONATTE et al., 2022; JUNQUEIRA et al., 2019). Sistemas de gerenciamento de pontes sdo
desenvolvidos por diversos 6rgaos estatais e empresas concessionarias adotando estratégias distintas
e adaptadas aos contextos especificos de cada realidade (SILVA et al., 2021). Nesses sistemas ha a
necessidade de se implementar funcionalidades que otimizem os ciclos de inspecdes técnicas e
intervencdes a serem realizadas. Tais inspecdes representam, portanto, atividade de mais elevada
importancia pois fornecem um conjunto de informacdes que abastecem 0s sistemas de gerenciamento.
Além de serem o contato real, in loco, do corpo técnico responsavel com as estruturas. De forma
geral, a importancia financeira disponivel para as atividades de manutencéo e inspec¢do sdo limitadas
e inferiores aos montantes que possibilitariam a performance estrutural do conjunto de pontes de
forma plena. Portanto, existe a necessidade de se estabelecer de forma mais precisa os ativos que
serdo inspecionados em certo periodo de planejamento. Atendendo as limitacdes financeiras,
logisticas e humanas da atividade de inspecao.

No Brasil, a NBR 9452 define os valores de classificagcdo de pontes numa escala de 1 a 5. Na qual se
estabelece como 5 a ponte que apresenta melhores condi¢Bes de conservacdo e 1 para as estruturas
que oferecem risco iminente de colapso diante das condi¢Ges de uso. Essa classificacdo é formada
com base na avaliacdo de parametros considerados essenciais e suficientes na classificacdo de uma
estrutura (ABNT, 2019).

Dentre as tendéncias de modelos de previsao encontram-se 0s processos markovianos, ou cadeias de
Markov, que sdo de natureza estocastica e possuem a caracteristicas de serem independentes com
estados de tempos passados (processos sem memdaria). A partir disso, sua utilizacdo no caso de pontes
ou ativos gerais de infraestrutura é indicada por inserir as incertezas e aleatoriedade dos processos de
deterioracdo, acumulando as probabilidades da transicdo de um estado a outro em intervalos de tempo
discretos, conforme equacéo (1) (Santos et al., 2022), (Oliveira et al., 2017). Nessa abordagem ocorre
a forte dependéncia com os valores de classificacdes oriundos das inspec¢des de campo na composicao
da matriz de transicéo do sistema.

Neste trabalho aplicou-se a ferramenta computacional de analise de agrupamentos, ou anélise de
conglomerados, denominada de clusterizagdo de dados (clustering) e amplamente utilizada em
atividade de aprendizado de maquina. De forma geral busca-se dividir os elementos de certa amostra
ou populacdo em subgrupos de tal maneira que seus elementos apresentem similaridade com respeito
as suas caracteristicas e, assim, sejam formados os clusters. O intuito dessa aplicacéo se justifica pela
possibilidade do uso de dados de pontes mais integros e confiaveis (dados de cadastro), pelos quais
pode-se sugerir pontes que demandem intervengdes equivalentes. Definindo-se, pois, quais conjuntos
de pontes devem ser atendidos nos diferentes niveis de priorizagdo das realidades dos trechos e
concessionarias.



Metodologia

Neste estudo foram realizadas as simulacdes de clustering por meio da sele¢do de um subconjunto de
cem pontes do banco de dados disponibilizado para o trabalho. Em parceria com a concessionéria
RUMO S.A, foram utilizados os dados de cadastro de 3292 pontes ferroviarias de variadas tipologias,
caracteristica tipica dos conjuntos de pontes ferroviarias devido a sua heterogeneidade. Os dados
utilizados sdo baseados nos itens de cadastro da NBR 9452 ABNT (2019) e nos registros de inspec¢des
rotineiras das pontes. Os critérios de filtragem a serem estabelecidos sdo baseados na abordagem top
down, a fim de priorizar os conjuntos de dados com mais registros historicos de inspec¢des. No caso
foi priorizado o campo relativo a idade da ponte. Os dados de distribuicdo das idades das pontes do
banco de dados estdo apresentados na Figura 1.

Observa-se que a concessionaria possui algo em torno de 23% (753 pontes) dos dados referentes ao
ano de construcao dos seus ativos e que, desse percentual, mais de 80% foram construidas ha mais de
40 anos. Ressalta-se que essa informacdo talvez seja a mais relevante no contexto do estudo de
deterioracéo das pontes e 0 quadro encontrado reflete bem a realidade das informac6es das ferrovias
brasileiras. Seja pelo aspecto temporal do uso dessas estruturas ou pela insuficiéncia de registros
referentes ao ano de construcdo das OAE, ja que o banco de dados fornecido contém menos de quarto
das pontes com dados nesse campo.

Distribuicao de Pontes por Ano de Construcao
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Figura 1 - Distribuicdo de pontes por ano de construcéo.

Nas simulacgdes foi utilizado o algoritmo K-Means e determinado um nimero de 4 (quatro) clusters,
tal escolha foi motivada pelo resultado da aplicagdo do knee-method para determinagéo da quantidade
mais adequada de clusters. Com intuito de facilitar a visualizacdo foram plotados graficos em duas
dimensbes de campos correlacionados e bastante relevantes no estudo e gerenciamento de pontes
(nimero de véos e comprimento). A cada adi¢do de novos campos realizou-se nova simulagdo para
formac&o de clusters (figuras 1 a 6). Possibilitando observar a influéncia da inser¢éo de novos campos
no aspecto de similaridade do subconjunto de pontes.



Resultados
A seguir sdo apresentados os graficos de simulagdes descritas na se¢do anterior.
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Figura 2 - Clusterizagdo do subconjunto de pontes com representacéo dos campos de niumero
de vaos e comprimento.

Simulagao (comprimento, n? de vaos, material superestrutura)

« Clusterl e
104 =+ Clusterll
e« Cluster il
o« Cluster vV
8 .
g L]
g 6 - - .
oz' . -
4 - - .
2 - " mee .
0 50 100 150 200 250 300

Comprimento/(m)

Figura 3 — Clusterizac¢éo do subconjunto de pontes considerando os campos de comprimento,
numero de vaos e o tipo de material da superestrutura (vigamento e tabuleiro).



Simulagao (comprimento, n? de vaos, material superestrutura, idade)
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Figura 4- Clusterizacdo do subconjunto de pontes considerando os campos de comprimento,
namero de vaos, tipo de material da superestrutura (vigamento e tabuleiro) e idade.

Simulagao (5 campos)
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Figura 5- Clusterizagdo do subconjunto de pontes considerando 5 campos do banco de dados.



Simulagao (6 campos)
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Figura 6 - Clusterizacdo do subconjunto de pontes considerando 6 campos do banco de dados.

Simulagao (7 campos)
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Figura 7- Clusterizagdo do subconjunto de pontes considerando 7 campos do banco de dados.



Simulagao (8 campos)
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Figura 8- Clusterizagdo do subconjunto de pontes considerando 8 campos do banco de dados.

Conclusodes

Os resultados obtidos indicam aderéncia a realidade do subconjunto de pontes selecionado para
simulacdo e, a partir disso, pode-se obter maior rigor na determinagdo de similaridades entre as
pontes. Os resultados indicam que, para um numero constante de clusters, a distribuicdo dos
agrupamentos € alterada pela insercdo de novos campos de dados. No entanto, gerando mudangas
mais significativas nos clusters menos similares ou mais extremos. Naturalmente, os campos
contribuem de maneiras distintas nas mudancas dos centroides (Cn) dos clusters. Estudos futuros
devem identificar quais campos de cadastro definidos pela NBR 9452 sdo mais significativos no
processo de agrupamento. As técnicas de agrupamento, embora muito utilizada e amplamente
conhecida na area de machine learning, podem auxiliar nas formulac@es de otimizacdo ja existentes
nos sistemas de gerenciamento de pontes e em novas abordagem de modelagem matematica e
computacional.

O uso de ferramenta de agrupamento se mostra bastante Util e coerente a realidade de gerenciamento
de pontes ferroviarias no Brasil ao se considerar a necessidade de se desenvolver, ou aprimorar,
ferramentas preditivas que auxiliem no gerenciamento mais assertivo dos conjuntos de pontes. Novas
abordagens computacionais e técnicas de ciéncia de dados devem ser testadas como alternativas que
possam contribuir na evolucdo desse campo de engenharia. Deve-se, pois, entender que dados e
ferramentas que apresentem menor vinculo ao aspecto individual de classificacdo devem conduzir as
solucBes mais adequadas a realidade de conservacdo das OAE das ferrovias brasileiras.
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