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RESUMO

Pontes e viadutos sao elementos essenciais da infraestrutura ferrovidria, desempenhando papel
estratégico no desenvolvimento econdmico regional. No Brasil, observa-se um recente
estimulo a ampliacao do transporte ferroviario, embora este enfrente o desafio de décadas de
baixos investimentos em manutencdo. Isso torna a preservagdo da seguranga estrutural,
funcionalidade e durabilidade dessas obras um complexo problema de engenharia. A gestao
das obras de arte especiais (OAEs), considerando a diversidade de sistemas estruturais,
materiais e idades, representa um desafio estratégico para os Orgdos responsaveis pela
infraestrutura nacional. Nesse contexto, este trabalho propde uma ferramenta de apoio a
gestdao de ativos, fundamentada em normas técnicas voltadas a inspegdo, avaliacdo e
manuten¢do de pontes e viadutos. Foram desenvolvidas matrizes de priorizagdo que permitem
hierarquizar intervengdes conforme critérios técnicos, como estado de conservagao,
criticidade e impacto operacional. Inicialmente elaboradas em planilhas simplificadas, essas
matrizes foram posteriormente ampliadas, incorporando novas variaveis e rotinas de
avaliagdo. A tecnologia utilizada também evoluiu, destacando-se a adog¢do da plataforma
ArcGIS, que viabiliza o mapeamento geoespacial dos ativos e a andlise integrada dos dados
coletados em inspegdes. Como resultado, a ferramenta proposta reune especificacdes
normativas, métodos de priorizagdo e suporte orgamentario, utilizando tecnologias atuais para
aprimorar a gestdo de ativos. Essa abordagem contribui para a seguranga, eficiéncia
operacional e sustentabilidade da infraestrutura brasileira.

Palavras-chave: Pontes ferroviarias; confiabilidade das estruturas; matriz de priorizagao;
gestao de pontes; gestdo de ativos.

ABSTRACT

Bridges are essential components of road and rail infrastructure, playing a strategic role in
regional economic development. In Brazil, recent initiatives have focused on expanding rail
transport, although these efforts face the challenge of decades of underinvestment in
maintenance. This scenario presents complex engineering demands to ensure structural safety,
functionality, and durability. Managing special engineering structures, considering the
diversity of structural systems, materials, and service lives, is a strategic challenge for
infrastructure authorities. This study proposes a support tool for asset management, based on
technical standards related to the inspection, evaluation, and maintenance of bridges.
Prioritization matrices were developed to rank interventions according to technical criteria
such as condition, criticality, and operational impact. Initially implemented as simplified
spreadsheets, these matrices have been expanded to include additional variables and
evaluation routines. Technological resources have also evolved, notably with the adoption of
the ArcGIS platform, which enables geospatial mapping of assets and integrated analysis of
inspection data. The proposed tool consolidates normative specifications, prioritization
methods, and budgetary support, leveraging current technologies to enhance asset



management. This approach contributes to improved safety, operational efficiency, and
sustainability of Brazil’s transportation infrastructure.

Keywords: Railway bridges, Structural reliability, Prioritization matrix, Bridge management,
Asset management.
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1 INTRODUCAO

As pontes e viadutos desempenham papel essencial na infraestrutura de transporte,

garantindo a conectividade entre regides viabilizando o fluxo continuo de pessoas e cargas.
Em sistemas rodoviarios e ferroviarios, as obras de arte especiais (OAEs) permitem a
transposi¢do de obstaculos naturais, como rios e vales, além de intersecgdes urbanas e vias
expressas, promovendo a expansao e integragao territorial.
No Brasil, um pais de dimensdes continentais, a presenca de uma malha extensa e um grande
nimero de OAEs tornam a gestdo e manutengdo desses ativos um desafio constante. Muitos
desses elementos foram construidos ha décadas, utilizando metodologias e materiais que
podem ndo atender as demandas atuais de trafego e carga. O crescimento da frota de veiculos
pesados e o aumento da demanda por transporte ferroviario impdem esfor¢os adicionais as
infraestruturas existentes, evidenciando a necessidade de monitoramento continuo e
intervengoes planejadas.

Apesar da importancia estratégica das pontes e viadutos, o setor enfrenta um historico
de baixo investimento em manutengdo. Durante muito tempo, a abordagem predominante foi
a manutencdo corretiva, caracterizada por intervencdes realizadas apenas quando os danos ja
comprometiam a seguranga e a funcionalidade das estruturas. Esse modelo, além de gerar
custos elevados, acarreta riscos operacionais significativos, podendo levar a falhas estruturais
severas que impactam diretamente a mobilidade, a economia e até mesmo a seguranca da
populacgao.

Diante desse cenario, a engenharia de infraestrutura tem evoluido para um modelo de
gestdo mais eficiente e sustentavel, baseado na manutengdo preventiva e preditiva. Essas
abordagens envolvem a realizacdo de inspecdes periddicas, avaliagdes detalhadas das
condigdes estruturais € o uso de ferramentas avangadas para prever falhas antes que ocorram.
A implementagdo de novas tecnologias, como sensores para monitoramento remoto, analise
de dados geoespaciais e inteligéncia artificial para deteccdo de anomalias, tem sido
fundamental para aprimorar a eficiéncia das operagdes e prolongar a vida util das OAEs.

A gestdo de estruturas exige um planejamento criterioso, considerando a diversidade
de sistemas construtivos, materiais utilizados e idades dos ativos. Para isso, a aplicagdo de
ferramentas de monitoramento e de estratégias de manutencdo ¢ essencial para garantir a
seguranga operacional e otimizar a alocacao de recursos. Nesse contexto, este artigo apresenta
estratégias e solucdes tecnologicas desenvolvidas para auxiliar na gestdo dessas
infraestruturas, integrando conceitos de engenharia de manuten¢do e normas técnicas que
regulamentam as inspecdes, as avaliagdes e as intervengdes de manutencdo. Além disso,
discute-se a importancia da digitalizagao dos processos e da centralizacao das informacoes
para tornar a tomada de decisdo mais agil e eficiente.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se na elaboracdo e aprimoramento de
matrizes de priorizagdo para manutencdo de pontes e viadutos, baseadas nos requisitos
técnicos da norma ABNT NBR 9452 (2023) — Inspecao de Pontes, Viadutos e Passarelas —
Procedimento. Essa norma define diretrizes para a realizagao de inspecoes, classificagdes de
anomalias e avalia¢dao da condicao das obras de arte especiais (OAEs).



As matrizes de priorizacdo sdo ferramentas metodologica utilizada para organizar e
hierarquizar agdes ou decisdes com base em critérios previamente definidos. Inicialmente
desenvolvidas em planilhas eletronicas, essas matrizes possibilitam uma abordagem
sistematica para determinar a temporalidade das intervengdes, considerando critérios técnicos
essenciais, tais como:

e Estado de conservacao: avaliacdo qualitativa do nivel de degradagdo da estrutura,
fundamentada em inspegdes visuais.

e Criticidade: analise do impacto de uma eventual falha na seguranga e operagdo da
infraestrutura;

¢ Impacto operacional: avaliacdao da influéncia da OAE na continuidade do servico
de transporte e no fluxo viario.

Com a evolugao do estudo, as matrizes foram ampliadas para incorporar um conjunto
mais abrangente de varidveis e metodologias de analise, alinhadas as diretrizes da NBR 9452.
Dessa forma, a avaliacdo passou a contemplar os seguintes aspectos:

e Identificacdo dos danos: mapeamento de defeitos estruturais, como fissuras,
corrosdao de armaduras, desplacamentos de concreto e recalques diferenciais, com
levantamento de variaveis que indiquem suas dimensdes e regido de abrangéncia,
tendo como objetivo compara-los a um limite ou padrao de referéncia;

e Determinacio dos graus de severidade: categorizacdo dos danos identificados e
mapeados de acordo com seu impacto na funcionalidade e seguranca da estrutura;

e Avaliacdo da necessidade de intervencdes: definicdo de agdes corretivas ou
preventivas conforme o grau de severidade identificado;

e Registro sistematico das inspecdes: padronizagdo da coleta de dados e
documentacdo das condigdes estruturais ao longo do tempo, permitindo anélises
comparativas e tomada de decisdo mais eficiente.

Além disso, foram implantadas novas rotinas de analise para otimizar a priorizagdo das
manutengdes. Essas rotinas consideram varidveis como idade da estrutura, volume de trafego,
histérico de inspegdes e disponibilidade de recursos para intervencdes. Com essas melhorias,
busca-se ndo apenas a identificacdo precoce de falhas estruturais, mas também a formulagao
de estratégias mais eficientes para garantir a seguranca, a durabilidade e o desempenho das
OAEs.

2.1  Aspectos técnicos das matrizes de priorizagao

Para o desenvolvimento das matrizes de priorizagdo das OAEs, foram empregados
conceitos de diversas disciplinas da engenharia civil e de manutencdo. O objetivo foi
desenvolver uma ferramenta capaz de quantificar o grau de deterioragdo estrutural através da
estimativa do risco associado aos danos identificados nos elementos que compdem a
estrutura.



Inicialmente, foi padronizado o processo de cadastro dos ativos, adotando-se a
discretizagdo da estrutura em componentes. Essa abordagem permitiu uma organizacio
sistematica dos dados, fundamentada na filosofia de orientagdo direcionada ao objeto. Essa
metodologia utiliza conceitos como a criagdo de classes de objetos, que representam sistemas
de interesse discretizados para o cadastro e analise das estruturas. As classes idealizadas,
aplicadas para a discretiza¢do dos ativos, estdo ilustradas na Figura 1.

Elementos de
Superestrutura

Superestrutura Elementos de
Mesoestrutura

Juntas Infraestrutura Elementos de
Infraestrutura

Acessorios

Passarela de Aparelhos de
Servigo i
Elementos de £poio Elementos de
Pass. Servigo Via Ap. de Apoio

Permanente

Figura 1 — Discretizacdo do ativo e relagdes entre classes

2.2 Conceitos empregados na priorizagdo de ativos

Na engenharia de manutencao, o conceito de risco ¢ frequentemente definido como uma
relagdo que combina a probabilidade de falha de um elemento com a consequéncia dessa
falha, representando a gravidade potencial dos impactos associados. A equagdo que descreve
essa relagdo pode ser expressa como:

Risco = Prob. de Falha x Consequéncia
Esse conceito foi empregado para priorizar as intervengdes nos ativos, onde o risco
representa um valor relativo que indica a urgéncia em realizar interven¢do na estrutura. Logo,
ativos com risco relativo maior devem ter suas intervengdes priorizadas.

A probabilidade de falha de uma estrutura civil esta associada a chance de um sistema
estrutural atingir um estado de desempenho defeituoso ou ruina durante a sua utilizagao
normal. Embora essa probabilidade nao seja expressamente definida em normas de projeto e
operagdo estrutural, esses valores sdo implicitamente considerados como referéncia na
elaboracdo dessas normas.

Na avaliacdo de estruturas existentes, a identificagdo de danos sugere um possivel
comprometimento do desempenho estrutural, aproximando a estrutura de um estado de
desempenho defeituoso ou de ruina. Isso, consequentemente, eleva a probabilidade de falha
do ativo.



Os danos identificados em inspegdes estdo sendo utilizados como base para a
quantificagdo da probabilidade de falha dos componentes estruturais. Além disso, os
resultados dos ensaios de campo e laboratoriais realizados nos materiais do ativo, assim como
os dados obtidos através de sensores em campanhas de instrumentacao, fornecem informagdes
sobre seu desempenho. Esses dados permitem avaliar o quio distante o desempenho deste
ativo estd dos padrdes de qualidade esperados, contribuindo para a identificagdo de medidas
corretivas e preventivas mais eficazes.

Os indices de probabilidade de falha, calculados a partir dos danos mapeados durante
inspecdes e nos resultados de ensaios realizados, serdo utilizados para quantificar o risco que
um determinado dano ou resultado representa. Essa quantifica¢do indicard o potencial de o
elemento ndo atender aos requisitos de funcionalidade, durabilidade e estabilidade estrutural.

O procedimento adotado permite que, no céalculo da probabilidade de falha associado
ao dano identificado na inspecdo, a severidade do dano seja considerada por meio de sua
extensdo. Por exemplo, danos lineares, como fissuras de flexdo e cisalhamento, serdo
relacionados ao comprimento do elemento. Da mesma forma danos que se estendem em duas
dimensoes serdo relacionados a area lateral, e danos volumétricos serdo associados ao volume
do elemento. Para considerar as diferentes naturezas de dano e, portanto, os diferentes niveis
de comprometimento desse dano, a razao entre as dimensdes do dano e do elemento estrutural
deve ser ponderada pelo fator wy,,,.

d
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Dessa forma o indice de probabilidade relativo ao dano em determinado elemento
estrutural ¢ definido como um nimero adimensional ou percentual, calculado com base nas
caracteristicas geométricas do elemento e ponderado pelo grau de comprometimento

representado pela natureza do dano (peso do dano, fator wg,,).

Apds a ponderacdo dos efeitos dos danos nos elementos estruturais, considera-se
também a relevancia do elemento para o sistema do qual faz parte. Assim, elementos como
contraventamentos possuem menor relevancia que vigas transversinas, que por sua vez, tem
menor relevancia em relacdo as vigas longarinas, no caso de sistemas em vigas.

Por fim, realiza-se a ponderagdo do sistema em relagcdo ao ativo. Os sistemas podem
incluir superestrutura, mesoestrutura, aparelhos de apoio, infraestrutura, entre outros. Para
cada um desses sistemas, ¢ atribuido um peso especifico, representando a sua importancia e
funcionalidade para o sistema estrutural como um todo.

Na etapa atual do estudo, o calculo da probabilidade baseia-se somente no resultado de
inspegdes rotineiras e detalhadas, ainda sem incorporar os resultados dos ensaios realizados.
Portanto, as equagdes a seguir ilustram como a probabilidade de falha do ativo ¢ determinada
em funcdo dos danos mapeados na inspecao e nas diferentes funcionalidades atribuidas a cada
elemento e parte da estrutura.

Nessas equacdes ¢ possivel identificar a discretizagdo do ativo e a aplicagao do
conceito de heranga no sentido inverso, o ativo (pai) herda a probabilidade de falha dos seus
sistemas (filhos) que por sua vez herda a probabilidade de falha de seus elementos (netos), ¢ a
probabilidade de falha esta relacionada com os danos do elemento.
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¢ a probabilidade de projeto assumida através do coeficiente de seguranga global
ou dos coeficientes de seguranga parciais;

¢ a probabilidade de falha do ativo referente a probabilidade acumulada de falha
de todos os sistemas do ativo conforme o cadastro da estrutura;

¢ a probabilidade de falha do sistema referente a probabilidade acumulada de
falha de todos os elementos do sistema conforme o cadastro da estrutura;

¢ a probabilidade de falha do elemento referente a probabilidade acumulada de
falha de todos os danos mapeados no elemento;

¢ a probabilidade de falha que o dano representa ao elemento;

¢ o peso do ativo em relagao ao trecho ou ramal ferroviario, conforma planilha
(conceito em desenvolvimento);

¢ o peso do sistema em relagdo ao ativo, conforma planilha;
¢ o peso do elemento em relagao ao sistema estrutural, conforma planilha;

¢ o peso do dano em relacdo ao elemento ou material estrutural, conforma
planilha;

¢ a dimensao n do dano medida na inspecao;
¢ a dimensao do elemento referente ao tipo de dimensao do dano associado;

¢ a fun¢do de ponderagdo determinada a partir da dimensao 2 do dano medida na
inspecao;

O termo ‘Consequéncia’ da equacdo 1 estd associado aos impactos decorrentes da
falha de um componente ou do ativo como um todo. Na literatura, ¢ possivel identificar
diferentes abordagens para quantificar essa varidvel. A mais amplamente usada e aceita
associa a consequéncia da falha as perdas financeiras geradas, incluindo a depreciagdo da
imagem da empresa perante a sociedade e seus clientes.



As perdas financeiras podem ser estimadas a partir de diversos fatores, que vao desde
o custo do componente ou ativo que falhou, ou possa vir a falhar, até os custos gerados com o
processo de recuperacao ou substituigao.

Entretanto, em empresas do ramo ferroviario, os custos associados ao valor financeiro
do ativo e seus componentes podem ser pouco significativos se comparados ao custo de
paralisacdo da operagdo ferroviaria. Esses incluem os custos diretos, associados com a
interrupcao imediata da circulacdo, além de custos indiretos, como multas contratuais devido
ao descumprimento de prazo e volumes transportados.

Para o método de priorizacao de OAEs, inicialmente admitiu-se que a consequéncia da
falha fosse representada pelo valor financeiro do ativo e seus componentes. Para a
determinagdo desses valores foram considerados os valores informados nas apolices de seguro
dos ativos, fornecendo uma estimativa clara e consistente para o calculo inicial de prioridades

No futuro, a estimativa da consequéncia poderd incluir os custos associados a
paralizacdo da operacdo ferrovidria, que frequentemente superam os valores dos proprios
ativos. No entanto, essa estimativa demanda analises complexas que envolvem iteragdo entre
diversos setores da empresa. Assim, a consideragdo desses custos sera considerada como parte
do processo de melhoria continua e do desenvolvimento do processo de priorizagdo e da
ferramenta de gestdo de manutengao de ativos.

3 TECNOLOGIAS APLICADAS

O aprimoramento das ferramentas de gestdo de ativos tem sido impulsionado pela
incorporagdo de tecnologias digitais que aumentam a eficiéncia, a precisdo ¢ a capacidade
analitica dos processos. Destacam-se, entre essas tecnologias:

3.1 Plataforma ArcGIS

O ArcGIS ¢ uma plataforma de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) desenvolvida
pela Environmental Systems Research Institute (ESRI), amplamente utilizada no mapeamento,
andlise e gestdo de informagdes geoespaciais. Conforme Guimaraes et al. (2021), um SIG ¢
composto por um conjunto de tecnologias que incorporam inteligéncia geografica e fungdes
automatizadas, permitindo a execu¢do de consultas, transformacdes e analises complexas, de
modo a subsidiar a gestdo ¢ a tomada de decisdo com base em informagdes geograficas.

Sua arquitetura integra um conjunto robusto de ferramentas que permitem coletar,
armazenar, processar ¢ compartilhar dados geograficos, atendendo a demandas que vao desde
estudos ambientais até¢ o planejamento de infraestrutura. Por meio de recursos avangados de
visualizagao e andlise espacial, o ArcGIS oferece suporte a tomada de decisdo baseada em
evidéncias geograficas, favorecendo a integracdo entre dados técnicos e representagdes
cartograficas precisas (Martins et al., 2014; Guimaraes et al., 2021).

A utilizagdo do ArcGIS permite o georreferenciamento dos ativos, associando dados de
inspe¢do a coordenadas geograficas. Isso possibilita a visualizagdo espacial, facilitando a
identificacdo de regides criticas e a otimizacdo de rotas para equipes de manutengao.



Ademais, o ArcGIS possibilita a integragdo de camadas de informacdo, como historico de
inspe¢do e condigdes ambientais, permitindo uma analise preditiva da degradagdo estrutural.

O ArcGIS Experience Builder (AEB) constitui uma ferramenta low-code desenvolvida
pela ESRI. Trata-se de um conjunto integrado de aplicacdes para elaboracao, manipulagdo e
gerenciamento de bases tematicas (Martins et al., 2014). O Experience Builder possibilita
desenvolver aplicagdes web personalizadas, integrando mapas ¢ dados para a construcao de
interfaces gréaficas de forma simplificada e intuitiva. Sua interface drag-and-drop, aliada a
uma variedade de widgets — pequenos méddulos que oferecem funcionalidades especificas —
pré-configurados, torna o processo de criacdo acessivel (Szukalski, 2021). Adicionalmente,
oferece suporte a criacdo de widgets personalizados por meio da linguagem JavaScript,
atendendo usudrios mais experientes que utilizam a versdo destinada a desenvolvedores (Song
& Rehkemper, 2022). Pela facilidade de criacdo de representagdes e visualizagdes geograficas
associadas a dados, essas tecnologias tém sido amplamente empregadas no desenvolvimento
de aplica¢des web o que deixa o sistema mais intuitivo.

O ArcGIS Surveyl23, por sua vez, ¢ um componente da plataforma ArcGIS concebido
para a criagdo de formularios personalizados, utilizado para inspe¢des dos ativos em campo.
Nessa inspecao ¢ utilizado o cadastro de todos os elementos (Superestrutura, mesoestrutura,
infraestrutura e acessorios ) de cada ativo direcionando ainda mais o que sera inspecionado.
Sua interface amigavel e de facil utilizagdao permite o desenvolvimento de formulérios web ou
pesquisas por meio de um ambiente drag-and-drop, similar ao do Experience Builder. Apds a
etapa de coleta, o Surveyl23 disponibiliza recursos avangados de visualizacdo e andlise,
possibilitando a geracdo de relatérios e graficos que favorecem a interpretacdo aprofundada
dos dados obtidos. Além disso, integra-se de forma nativa a outros componentes do ArcGIS,
viabilizando, por exemplo, a cria¢cdo de mapas dindmicos na web.

3.2 Banco de dados estruturado

Os bancos de dados estruturados caracterizam-se pela organizagdo logica das
informacdes em tabelas, compostas por linhas e colunas que armazenam dados de maneira
padronizada. Esse modelo permite facil consulta, filtragem e atualizacao das informagdes por
meio de linguagens como SQL (Structured Query Language), garantindo integridade e
consisténcia nos registros. A estrutura tabular facilita a definicdo de chaves primérias e
estrangeiras, que asseguram a relacdo coerente entre diferentes conjuntos de dados. Além
disso, mecanismos de controle de acesso e autenticac¢do fortalecem a seguranga, restringindo
operagdes a usudrios autorizados e minimizando riscos de perda ou alteragdo indevida das
informacodes (Date, 2004).

Outro aspecto essencial dos bancos de dados estruturados € a capacidade de estabelecer
ligagdes entre tabelas por meio de relacionamentos. Essa abordagem, conhecida como modelo
relacional, possibilita a criagdo de consultas complexas que integram dados de diferentes
origens, proporcionando uma visdo mais ampla e correlacionada das informagdes. A
normalizagdo, processo de organizacdo das tabelas para reduzir redundancias e
inconsisténcias, contribui para maior eficiéncia no armazenamento e na recuperacao de dados,
ao mesmo tempo que favorece a escalabilidade e a manutengao do sistema ao longo do tempo
(Silberschatz; Korth; Sudarshan, 2019).



No contexto geoespacial, bancos de dados georreferenciados representam uma extensao
dos bancos estruturados, incorporando informagdes associadas a coordenadas geograficas.
Esse tipo de banco de dados armazena nao apenas atributos descritivos, mas também dados
espaciais, como pontos, linhas e poligonos, que permitem representar elementos no espago
fisico. Ao integrar ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), ¢ possivel
realizar andlises espaciais, sobrepor camadas de informacao, identificar padrdes geograficos e
apoiar a tomada de decisdo em areas como planejamento urbano, gestdo ambiental e
monitoramento de infraestrutura. Dessa forma, bancos de dados georreferenciados combinam
a robustez do modelo relacional com a capacidade de representar e analisar fendmenos no
territorio (Longley et al., 2015).

3.3 Automatizacao de relatorios

A geragdo automatizada de relatorios proporciona maior eficiéncia no acompanhamento
dos ativos, reduzindo o tempo gasto com documentagdo manual e minimizando erros
humanos. Com base nos dados coletados e armazenados no banco de dados, ¢ possivel gerar
diagnosticos detalhados sobre o estado das estruturas, indicando a necessidade de
intervengdes corretivas ou preventivas. Além disso, a automatizacdo possibilita a geragdo de
dashboards interativos, permitindo uma visualizacdo intuitiva dos indicadores-chave de
desempenho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implantagdo das ferramentas propostas resultou em melhorias significativas na
gestao das OAEs. Entre os principais avangos, destacam-se:

e Maior previsibilidade na gestio de manutencdo: A hierarquizacdo das
intervengdes permitiu um planejamento mais eficiente, possibilitando a alocagdo
de recursos de forma estratégica. Com a categorizagao das estruturas conforme seu
estado de conservagdo e criticidade, foi possivel antecipar necessidades de
manutencdo e evitar falhas inesperadas que poderiam comprometer a operagao.

e Reducio de custos: A implementacdo de um modelo baseado em manutencio
preventiva minimizou custos relacionados a reparacdes emergenciais €
intervengoes corretivas de grande porte. O planejamento eficiente das inspecdes e
manutengdes permitiu uma alocacdo mais inteligente dos recursos, otimizando os
investimentos na conservacao das infraestruturas.

e Seguranca aprimorada A identificacdo precoce de falhas estruturais reduziu
significativamente os riscos de colapso ou restricdes operacionais. A utilizagdo de
dados geoespaciais e andlises preditivas tornou possivel detectar padrdes de
degradagdo e atuar de forma preventiva, garantindo a integridade das estruturas e a
seguranga dos usuarios.

e Gestao otimizada: O wuso da tecnologia geoespacial proporcionou um
monitoramento em tempo real das condigdes das OAEs. Isso permitiu que as
equipes responsaveis pela manutengdo tivessem acesso a informagdes atualizadas e



precisas, facilitando a tomada de decisdes e garantindo um acompanhamento mais
eficaz das intervengdes planejadas.

5 CONCLUSAO

Em complexas malhas ferroviarias, ou até mesmo rodoviarias, a gestdo de grande
quantidade de ativos de obras de arte especiais ¢ um desafio, principalmente considerando a
sua diversidade de idades, materiais, sistemas estruturais ¢ niveis de utilizagdo, além de outros
fatores importantes, tal como a operagdo de produtos perigosos, questdes ambientais e
densidade operacional do trecho. Dessa forma, a matriz de priorizagdo ¢ uma importante
ferramenta que permite ao gestor um direcionamento mais eficiente de recursos em ativos que
possam ter seus requisitos de funcionalidade, durabilidade ou seguranga estrutural abaixo de
um nivel de desempenho desejado num curto prazo, evitando-se paralizagdes indesejadas no
transporte ferroviario.

De maneira geral o desenvolvimento de ferramentas para gestdo de obras de arte
especiais representa um avanco significativo na engenharia de infraestrutura, proporcionando
maior seguranga, eficiéncia operacional e sustentabilidade. A incorporacdo de tecnologias
como o ArcGIS e a ampliacdo de matrizes de priorizacdo sdo passos fundamentais para
modernizar o setor.

Futuros modulos do sistemas irdo explorar a integracdo com Inteligéncia Artificial e
Machine Learning, BIM e gémeos digitais para aprimorar a previsibilidade e eficiéncia na
manutengdo dessas infraestruturas vitais para a mobilidade e o desenvolvimento econdmico
do pais.
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