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RESUMO
O tema abrange a convergéncia entre a Gestao de Ativos Rodovidrios, a Modelagem da Informacao Rodoviaria (BIM) e
a abordagem Data-Driven. Visto que a gestdo de ativos ¢ baseada em uma analise interdisciplinar de dados rodovidrios
correlacionados, o objetivo deste trabalho ¢ a integragdo de dados estruturados e multidisciplinares para produzir uma
representagdo de um recurso em todo seu ciclo de vida, como base da transformagao digital. Ao adotar uma abordagem
Data-Driven - BIM, visamos otimizar a manuten¢do, a alocacdo de recursos e o planejamento estratégico. Essa sinergia
vem possibilitando a geréncia de Gestdo de Ativos Rodoviarios do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Minas Gerais - DER-MG, trabalhar com uma visdo holistica do cenario dos ativos rodoviarios. A combinagdo de
informacdes provenientes de diversas fontes, tratadas, modeladas e estruturadas, em uma representa¢do unificada
integrada ao banco de dados, proporciona uma visdo abrangente e precisa dos ativos rodoviarios. Gerir os dados
adequadamente ¢ fundamental para prever e mitigar potenciais problemas, impulsionar tecnologias, incluindo aquelas
relacionadas a seguranga rodovidria, e informar decisdes para atender as necessidades do futuro. Este modelo, focado
especificamente na gestdo de informagdes dos ativos rodovidrios, traz inovagdo no processamento e analise de dados das
rodovias estaduais do DER-MG.

PALAVRAS-CHAVE: Gestio de ativos rodoviarios; Data-Driven,; BIM; Tomada de decisdo; Inovagao.

ABSTRACT

The topic covers the convergence between Road Asset Management, Road Building Information Modeling (BIM) and
the Data-Driven approach. Since asset management is based on an interdisciplinary analysis of correlated road data, the
objective of this work is the integration of structured and multidisciplinary data to produce a representation of an asset
throughout its lifecycle, as a basis for digital transformation. By adopting a Data-Driven - BIM approach, we aim to
optimize maintenance, resource allocation and strategic planning. This synergy has enabled the Asset Management Road
of the Department of Highways of the State of Minas Gerais - DER-MG, to work with a holistic view of the road asset
scenario. The combination of information from different sources, treated, modeled and structured, in a unified
representation integrated into the database, provides a comprehensive and accurate view of road assets. Managing data
properly is essential to predicting and mitigating potential problems, leveraging technologies, including those related to
road safety, and informing decisions to meet the needs of the future. This model, specifically focused on information
management of road assets, brings innovation in the processing and analysis of data from DER-MG state highways.
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INTRODUCAO

O modo de transporte rodoviario tem papel de destaque no modelo brasileiro de desenvolvimento
economico (Fleury et al., 2000). Este ¢ um modal indispenséavel para a economia e o desenvolvimento
da infraestrutura rodoviaria. Desempenha um papel fundamental na seguranga, eficiéncia e
sustentabilidade das redes de transporte. Diaz-Sarachaga et al. (2017), afirmam que a influéncia do
setor de transportes torna-se ainda mais relevante para economias emergentes que buscam
investimentos significativos na expansdo e manutenc¢ao de sua infraestrutura de transportes, como ¢
o caso do Brasil.

Elementos fisicos e infra-estruturas que compdem a via, como o proprio pavimento, sinalizagdo, obras
de arte especiais, sdo o que chamamos de Ativos Rodoviarios. Esses ativos estdo sujeitos a desgaste,
deterioragdo e reducgdo progressiva da vida 1til ao longo do tempo, exigindo uma gestdo cuidadosa
para garantir sua funcionalidade e durabilidade.

Uma gestdo eficaz de ativos rodoviarios envolve a coleta e andlise de dados sobre o estado das
condicoes, a realizacdo de manutengao preventiva e corretiva, o planejamento de investimentos ¢ a
implementagdo de medidas para garantir a seguranca dos usudrios.

Esse trabalho abrange a interagdo entre gestao de ativos rodoviarios, modelagem de informagao BIM
e a abordagem Data-Driven, que se baseia na coleta, andlise e utilizacdo de dados para apoiar decisdes
estratégicas. Se propde a investigar como a integracdo da metodologia BIM com uma abordagem
Data-Driven pode contribuir para superar esses desafios e melhorar a eficiéncia e eficacia da gestdo
de ativos rodoviarios.

Conceitos Fundamentais e Defini¢coes

Segundo as normas NBR ISO 55.000, 55.001 e 55.002, ativo ¢ um item, algo ou entidade que tem
valor real ou potencial para uma organizacao. Este valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro
ou ndo financeiro, e inclui a consideracao de riscos e passivos. Ele pode ser positivo ou negativo, em
diferentes estagios da vida do ativo.

A Gestao de Ativos consiste em boas praticas que visam proporcionar um enquadramento para o
estabelecimento de politicas, governanga e processos que permitam a organizacao ir ao encontro dos
seus objetivos estratégicos.

O Manual Internacional de Gerenciamento de Infraestrutura (IIMM) define Gerenciamento de Ativos
como: “A combinagdo de praticas de gestdo, financeiras, econdmicas, de engenharia e outras praticas
aplicadas a ativos fisicos com o objetivo de fornecer o nivel de servico exigido da maneira mais
economica.

A Gestao de Ativos DER-MG tem como ponto de partida a reestruturacdo do Sistema de Geréncia de
Pavimentos - SGP, que se define como a interagdo mutua de um conjunto de eixos tematicos para
planejamento, projeto, constru¢do € manutengdo dos pavimentos e demais elementos da malha
rodovidria. Possui as seguintes diretrizes estratégicas: reunir os dados da institui¢do com o objetivo
de dar publicidade a essas informagdes como preconizam os principios da administracao publica,
prezar pela eficiéncia dos investimentos publicos disponiveis; buscar um transporte rodoviario
seguro, compativel e econdmico; buscar alternativas para aumento da eficiéncia da logistica de
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transportes; e adotar parcerias com a sociedade civil que contribuam para consecucao de seus
objetivos. (Portaria DER-MG n° 3955/2022).

Building Information Modeling (BIM) que em portugués significa Modelagem da Informagao da
Construgdo, surgiu em meados da década de 1970, a partir da publicagdo de um artigo cientifico
escrito por Eastman et al. (1974). E uma metodologia que envolve um processo holistico de criagio
e uso de modelos digitais inteligentes para planejar, projetar, construir e gerenciar infraestruturas
fisicas. Eastman define BIM como “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de
processos para criar, comunicar ¢ analisar modelos de construcao.

No contexto rodoviario, o BIM pode ser aplicado para criar modelos detalhados que representam com
precisdo a geometria, materiais e componentes das estradas e estruturas associadas. Esses modelos
podem ser enriquecidos com informagdes adicionais, como dados de desempenho, custos e
cronogramas de manutengao.

A abordagem Data-Driven, também conhecida como Data-Driven Decision Making (DDDM) ¢ uma
pratica de coleta e analise e utilizacdo de dados para apoiar as decisdes, permitindo uma analise mais
objetiva e baseada em evidéncias.

Na literatura ndo ha um consenso sobre um processo especifico a seguir para a abordagem DDDM,
embora muitos autores a abordem sob a 6tica dos dados, entende-se que ela diz respeito ao contexto
da gestao estratégica.

Para Berndtsson (2018), Ghandi, Bathia e Dev (2021) e Kumar (2021), as principais caracteristicas
de uma abordagem disciplinada e orientada por dados para a tomada de decisdo pressupoe a utilizagao
de KPIs (Key Performance Indicators ou Indicadores-Chave de Desempenho) alinhados as
estratégias, orientando a logica das tomadas de decisdo, permitindo assim aprender com os erros,
analisar os resultados de mas e boas decisdes, gerando melhoria dos loops de aprendizagem
organizacional.

O oposto de um processo orientado por dados ¢ a tomada de decisdes baseadas unicamente na
intuigao.

- | | DATA-DRIVEN l - s

Antes Depois

Data Silos Gy Dados Integrados

Produtividade Individual Inteligéncia Coletiva

“Fila de Processos” Automatico e agil

Dependéncia da area Independéncia
de tecnologia e BI Dashboards acessiveis
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Figura 1- Visao de organizacao Data-Driven (THINK WITH GOOGLE,2024)
Da Silva (2021) faz uma rede de coocorréncia de palavras-chave das pesquisas que englobam o tema,

que contribuem para a caracterizacao do estado da arte.
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Figura 2- Rede de coocorréncia de palavras-chave das pesquisas em manutencao e gestdao de ativos

(DA SILVA, 2021)

Esse mapeamento corrobora o enfoque desta pesquisa visto que evidencia uma lacuna no estado da
arte das pesquisas que englobam a manuten¢do e a gestdo de ativos em ndo abordar o aspecto

organizacional do gerenciamento de manutengao.

Wu, et al. (2004) através de uma revisao critica de 485 artigos sobre tomada de decisdo de operagao
e manuten¢ao de pontes orientada por dados, citam a necessidade de padronizagdo e integracao por

falta de procedimentos padrdo, tornando isso um grande desafio.

Osichenko e Spielhofer (2018) citam alguns dos principais desafios de gestdo ativos rodoviarios:
Rede rodovidria e taxa de motorizagdo em rapido crescimento; aspectos ambientais e

socioeconomicos; novos sistemas de medicao; alteragdes climaticas.

Nesse contexto, surge a necessidade de explorar novas abordagens e ferramentas que possam

melhorar a gestao de ativos rodoviarios e otimizar o uso de recursos limitados.
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METODOLOGIA

Este estudo de caso adotou uma abordagem mista com a combina¢do de métodos quantitativos e
qualitativos para experienciar a integragdo BIM com a abordagem Data-Driven na gestao de ativos
rodoviarios.

A pesquisa foi dividida em trés fases principais:

1 - Coleta e preparagao/transformacgao dos dados
2 - Modelagem e analise dos dados e
3 - Avaliagao e visualizagao dos resultados.

1 - Coleta e preparagao/transformacao dos dados:

Os dados rodoviarios, por serem multidisciplinares, tém origem de diversas fontes. A mais robusta
delas, ¢ oriunda da campanha de Cadastro Geral das Rodovias, ocorrida entre os anos de 2022 e 2023,
em toda extensdo da malha rodovidria estadual de Minas Gerais. Foram produzidos através de
veiculos com cameras de filmagem acopladas, dispondo de sistema de georreferenciamento
integrado, além de veiculos com sensores a laser. Os levantamentos foram obtidos em ambos os
sentidos das rodovias (crescente e decrescente), sumarizados pela média desses dados.

Outras fontes como contagens de trafego, registros de manutencdo e inspe¢do de rodovias, também
foram integrados.

Figura 3- Coleta de dados de trafego (OS AUTORES, 2021)
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Figura 4 — Exemplo de veiculo utilizado para coleta de dados de pavimento (STRATA
ENGENHARIA, 2021)

Os dados pré-processados, foram modelados e inseridos em um banco de dados relacional.

O sistema gerenciador de banco de dados utilizado foi o PostgreSQL, por ser um projeto de codigo
aberto (Open Source). Principalmente para o meio governamental, faz-se vantajosa essa escolha, por
ser uma alternativa de menor custo. Hoje, o PostgreSQL ¢ tido como um dos mais avangados na sua
categoria, contando com recursos como integridade transacional, controle de concorréncia
multiversdo, triggers (gatilhos) e estrutura para guardar e tratar dados georreferenciados a partir da
extensao espacial PostGIS.

2 - Modelagem e analise dos dados:

Pela fase anterior identificou-se os objetivos e requisitos do projeto, bem como os dados necessarios
para alimentar o modelo. Além disso, foram estabelecidos os protocolos para armazenamento e
processamento dos dados, pois direcionam a modelagem.

A principal referéncia para a modelagem, foi o cdédigo denominado Sistema Rodoviario Estadual -
SRE, que foi tratado como o “CPF” da rodovia, onde toda a informacao esté relacionada, incluindo
registro de carater historico, dados geoespaciais, sobre a localizagdo e extensao das rodovias ao longo
do tempo, registros de atividades de manutencdo realizadas, dados de contagem volumétrica e
classificatoria do trafego.

A partir da agregacao dos resultados por SRE, para anélise dos dados e implementagao da abordagem
Data-Driven, foram utilizadas ferramentas de analise estatistica, como R e Python, além de softwares
de visualizagao de dados, como o Power Bl. Assim, possibilitou-se as correlagdes previstas para cada
levantamento com a validagdo do modelo computacional.
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3 - Avaliagdo dos resultados e recomendagdes para implementagado pratica:

Os resultados obtidos foram avaliados em relagdo aos objetivos do projeto, e foram propostas
recomendagdes para implementagcdo pratica da abordagem Data-Driven na gestdo de ativos
rodoviarios, destacando os beneficios e desafios associados.

RESULTADOS

A combinagdo eficiente de informag¢des modeladas (BIM) e dados de campo, resultou em uma
representacdo unificada e precisa dos ativos rodoviarios e os dados coletados de diversas fontes
integradas ao banco, proporcionaram uma visdo abrangente e precisa dos ativos rodoviarios.

A figura 5 apresenta a vis@o unificada e geoespacializada a partir de uma das telas do sistema e os
KPT’s de gestdo do cadastro das obras de arte especiais do Estado de Minas Gerais.

Overview <5 Disp. §)Geom. 4= OAE

W S Foor §sH /A sV %
Sumério Detalhe
Tipo Qtde ©  URG SREMG Levantamento | Exte”

gt :

Usegandia

T
Ribeirao Pretts
L

Top5 Bottom 5 SAO.PAULO
SREMG Qe SREMG Qe °

3 e o
Camplnas. » Nie, JANEIRO

Sorocaba Rio de Janeiro
. °

Bhéreo Wi Viario

Figura 5 - Sistema, Dashboard e KPI - representacao unificada das OAE’s do DER-MG
(OS AUTORES, 2024)

A integra¢do do BIM com a abordagem Data-Driven oferece uma abordagem abrangente para a
gestao de ativos rodoviarios, onde os modelos BIM se tornam a base para a coleta e analise de dados.
Isso ndo apenas facilita a compreensdo da condi¢ao dos ativos rodoviarios, mas também permite a
implementagdo de estratégias voltadas para a preservacao e extensao de sua vida 1til, a0 mesmo
tempo em que otimiza os processos de gestao.
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Figura 6 - Estrutura¢ao dos dados em Banco PostgreSQL, integracdo Data-Driven
(OS AUTORES, 2023)

Status Report dos Ativos Rodoviarios

Apresenta-se a seguir os principais numeros da campanha de cadastro geral das rodovias e
reestruturacao do sistema de geréncia de pavimentos 2022/2023.

Tabela 1. Extensao da malha rodoviaria DER-MG 2022/2023 (OS AUTORES, 2024)

TIPO RODOVIA Extensao (km) %

Pavimentada 22.601 80,3
Nio Pavimentada 5.543 19,7
Total 28.144 100%

Tabela 2. Estado Geral das Rodovias Pavimentadas 2022/2023 (OS AUTORES, 2024)

IRI médio 4 REGULAR
ICPF 2,1 REGULAR
IGGE 35

IES CREGULAR
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Figura 7 - Status Report Gestao de Ativos Rodoviarios DER-MG — 2022/2023
(OS AUTORES, 2024)

Além disso, foram conduzidas simulagdes de cenarios para avaliar o impacto de diferentes estratégias
de gestdo de ativos. Essas etapas foram essenciais para demonstrar como a integracdo de BIM e
abordagem Data-Driven pode ser implementada na pratica para melhorar a gestdo de ativos
rodoviarios, proporcionando uma visao holistica e baseada em dados do estado e desempenho das
estradas e infraestruturas associadas.

CONCLUSAO

Esse trabalho demonstrou como os dados relativos aos ativos rodovidrios estdo sendo modelados e
manipulados na Geréncia de Ativos Rodovidrios do DER-MG, ao mesmo tempo em que apresentou
a base dos padroes ISO 55.000, 55.001 e 55.002. Embora esses padrdes sejam completos e bem
construidos, a inten¢do foi fornecer uma visao geral concisa para pesquisadores que desejam conhecer
este topico.

A integracdo de dados de diferentes fontes, como de comportamento do trafego, estado de condigao
do pavimento, historico de intervengdes vem possibilitando ao DER-MG ter um panorama das
condi¢des das rodovias e sua operacdo. Isso ajudara a garantir que as decisdes de gestdo sejam
sustentaveis a longo prazo, e alinhadas as necessidades atuais e futuras.
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Cabe informar que malha rodoviéria do estado atualmente esta recebendo intervengdes do programa
Provias, com obras de recuperacdo funcional, pavimentagdo e constru¢do de pontes, € o cenario
apresentado nesta pesquisa configura o recorte do diagnodstico dos anos 2022/23. Dito isto, ressalta
que alguns trechos passaram por intervencdes de melhorias do Provias, onde serdo avaliados na
proxima campanha.

Este modelo, focado especificamente na gestdo de informacdes dos ativos rodovidrios, traz inovagao
no processamento e analise de dados das rodovias estaduais do DER-MG. Por isto, pode contribuir
com a gestdo publica de forma clara e fornecer informagdes simplificadas aos tomadores de decisao.
Como as pessoas, diferentes sistemas de software devem trabalhar juntos em processo colaborativo.
Embora cada tecnologia possa ter um propdsito ou beneficio Uinico, isso ndo ¢ muito relevante se as
informacdes ndo forem partilhadas e integradas por meio de plataformas ou sistemas.

E importante continuar monitorando e avaliando o desempenho das estratégias implementadas,
buscando constantemente oportunidades de melhoria e inovacao.

Gerir os dados adequadamente tem impulsionado o uso de novos processos € tecnologias, incluindo
processos de modelagem BIM, machine learning e inteligéncia artificial, entre outros, que
desempenham um papel inovador no processo da gestdo dos ativos rodoviarios.

Apesar dos avangos na tecnologia, muitas organizagdes enfrentam desafios na gestao eficaz de suas
infraestruturas rodovidrias. A falta de dados precisos e atualizados, a complexidade dos sistemas de
infraestrutura e a necessidade de priorizar investimentos sao apenas alguns dos problemas enfrentados
pelos gestores de ativos rodoviarios.
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