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Aplicacoes de Ciencia de Dados
e Inteligencia Artificial a
Infraestrutura

Lucas Babadopulos

i

+ Equipe do

A
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> Reflexodes Iniciais e Conteudo Preliminar
> Os mil ensaios em todos os tempos ou as dez milhdes de imagens por ano
> Historico no INCT-Infra e PCO6 (Ciéncia de Dados)

> MIDR/Horus como exemplo de parcerias e Outras aplicacoes (GRiR, e-VIBE,
AggregateScan, SenseAr, ...)

> Foco no MIDR/Horus
> "Futuro" pelo olhar da literatura
> "Futuro"” no INCT-Infra

> Agradecimentos
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750

740

Nota de Corte

120

710

730

—e— Engenharia Civil
- —e— Ciéncia da Computacao

741.30

711.9

Eng. Civil / Infraestrutura (fim/dominio)

+ Cieéncia Computacdo (meio/ferramenta)

Notas de Corte no SISU (ENEM) de 2018 a 2023

743.02

729.80

UNIVERSIDADE
FEDERAL po CEARA

751.56

- 0
Notas da Engenharia Civil apresentam l

tendéncia de queda.

Risco: vista como curso de categoria inferior?

2018

2019

2020

Ano

2021

2022

2023

- /

4 )
Deveriamos nos “tecnologizar” + ...
Aproximar + das Ciéncias da Computacao.

- /

a N
Aproveitemos a onda da IA para revitalizar o
interesse e a valorizacao da Engenharia Civil.

- /

Como construiremos o pais sem qualificacado maxima dos nossos Engenheiros?
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Inteligéencia Artificial aa) / Ciéncia de Dados (cp)

ORGANIZAR E _ BFENDER RELACSE
ANALISAR GRANDES AUTOMACAO DE RELAGOES
GRANDES R el COMPLEXAS ENTRE
QUANTIDADES DE Sy
DADOS

Como nossos orgdos e empresas, envolvidos com Engenharia, podem ganhar

eficiéncia em seus processos?
4/51



Reflexoes Iniciais

PROPOSTA EM DISCUSSAO

PLANO ESTRATEGICO DE IA NO CEARA: criagéio de um
Distrito de Inovacgéio em IA no Ceard

2 3

Alinhamento com:

Reunido do Pleno do
Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia

29 de Julho de 2024

[ 0 Bem

Infraestrutura e Difusdo, formagdo IA para melhoria IA para ApOio a0 processo - "

. . ~ ) N 2 e Proposta de Plano Brasileiro de

desenvolvimento e capacitagao dos servigos Inovagdo regulatorio e de inteligéncia Artificial 2024-2028
de IA em IA publicos Empresarial governanga da IA

CONTEXTO
Cobertura

de fibra
oticado

Data Centers

Centurdo
instalados no - Municipios M | I_ K M Digital do
Ceara 3 13 cobertos com Ceard

Fibra otica no
2019 2022 Cearda
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Reflexoes Iniciais

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Campo

Afundamento de

Pluviometria . %Trincas trilha de roda (ATR)

Simulacao ' ' ' g 5lE

Jazida de Solo

Aumento de

Usina de

4 oo
1%?;1 gl% Time Multidisciplinar

Competéencia e Entendimento
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Mais Complexo
Tamanho

Pequena Escala

Escala Comum
Conjunto de regras (quimica & fisica)

Cinematica, Cinética, Leis de Conservacao, Eq. Constitutivas

E “Reflexdes

N sobre
aplicacoes de
Inteligéncia
Artificial”
A o " TRANSPORTES
L Pavimento Misturas Interface )

Novo Paradigma

Conhecimento Volume de Dados
_

Fisico Padroes emergirao do big data
aproximacdo da realidade; novo conjunto de regras descoberto ...

Big Data

(AI)

PINN

(Physics Informed
Neural Networks)

an

\ Smart City Visao Computacional Adesividade Microscopia )

7/51



Conteudo Preliminar

Instituto de 5
o i e MINISTERIODA PPN
IPR e IDINWT== INFRAESTRUTURA &

Curso UFC-IPR/DNIT

APLICACOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) PARA GERACAO DE
DADOS PARA GERENCIA DE PAVIMENTOS

m— Dia 1 .

Instrutores:
,,,,,, - Lucas F. de A. L. Babadopulos - Marcelo B. de A. Veras R
Projeto - Joao Paulo Pordeus Gomes - Carlos David R. Melo UNIVERSIDADE _
"Cientista-Chefe" SEEEEREC SRS

11/10/2022 e 14/10/2022




Conteudo Preliminar
Representacao dos Dados

e Computador digital

o Quaisquer informacdes sao representadas por numeros
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Conteudo Preliminar
Neuronio Artificial

e Reconhecer pequenos padrdes numeéricos
o Ajustes dos parametros do modelo

=> "treinamento” (ajuste)
no caso do aprendizado
supervisionado

Em geral, para resolver problemas
de classificacao e de regressao




Conteudo Preliminar
Redes Neurais
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onteudo Preliminar
Redes Neurais
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onteudo Preliminar
Redes Neurais
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Mil ensaios vs. Dez
milhoes de imagens
e o0 historico do INCT-Infra

DN’ T Online - Fortaleza — 06 de agosto de 2025



Rede Previa ao INCT-Infra

varios profs. em varias instituicoes locais no CE
4 |

Léda Lucena

<

s INSTITUTO T
UNIVERSIDADE FEDERAL UNIVERSIDADE

FEDERAL po CEARA Ceara FEDERAL DO CARIRI

_

Michéle Casagrande /
Evangelista Junior

N UnB

Universidade Federal
de Campina Grande

Reuber Freire

444

—=——— UNIVERSIDADE
‘@, FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Caroline de Lima

V RJ Jamilla Teixeira
JFES

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO ESPIRITO SANTO

UFBA

Ty Universidade
Federal da Bahia

Aline do Vale

Thiago Aragao
L

' Universidade Estadual de Maringa

Nebiaska

Lincoln”




R

I n Ct o 243 INCTs ativos em diferentes areas tematicas
| Institutos nacionais

de ciéncia e tecnologia

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Caracterizacao de Materiais para Infraestrutura - INCT-Infra
1a aprovacao em 2017 (chamada de 2014 - sem financiamento)
Aprovacao (edital 58/2022 - financiado desde 2024 - parceria do CNPq com FUNCAP e CAPES)
PC00: GESTAO
Jorge Soares (coord.) / Lucas Babadopulos (vice)
+ comite gestor LEdaA Lucena (repr. NE) / Kamilla Vasconcelos (repr. se) / Davidson Dias (repr. iniciativa privada) / Beatriz Gouveia (repr. ¢rgso publico)

PCO1: BIOMATERIAIS APLICADOS A INFRAESTRUTURA
Léda Lucena (UFCG) / Sandra Soares (UFC)

PC02: GERENCIA E CARACTERIZACAO AVANCADA P
Reuber Freire (UFPE) / Héber Lacerda (UFC) |

PCO03: RECICLAGEM E SUSTENTABILIDADE
Kamilla Vasconcelos (USP) / Juceline Bastos (IFCE) G r | D

PC04: GEOMATERIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS
Caroline Lima (UFBA) / Eduardo Cabral (UFC)

PC05: MODELAGEM ESTRUTURAL
Evandro Parente Jr (UFC) / Licia da Costa (UFPE)

PC06: CIENCIA DE DADOS PARA INFRAESTRUTURA ____, -@P de Hardware
Lucas Babadopulos (UFC) / JP Pordeus (UFC) e Software para

Infraestrutura

GRUPO DE INTELIGENCIA DE DADOS

Saida para Dr. empresa de Tecnologia (chegada da Profa Lara Furtado)




Mil ensaios vs. Dez milhoes de imagens

Deteccao de objetos é um problema classico das areas de Aprendizado de Maquina e Visao Computacional!

Exemplos de solucoes em operacao fora da UFC:

Input: imagem Output: defeito classificado

LabTrans - ICM-DNIT: UFSC  Qp RoadBotics

by Michelin

https://www.labtrans.ufsc.br/ferramenta-e-metodologia-de-apoio- _
ao-levantamento-do-indice-de-condicao-de-manutencao-icm/ Fonte: https://www.roadbotics.com/

/ 39° ANPET —
‘ W/ ‘ e e | Novembrode2025
N /4 " Goidnia - GO

PROPOSTA PRELIMINAR DE UM REPOSITOR]Q NACIONAL ABERTO DE ENSAIOS DE
MISTURAS ASFALTICAS

Melo C.D.R."?, Carvalho P.H.J.', Mariano, L.G’, Babadopulos L.F.A.L.}, Parente Junior, E.’, Soares,
J.B.?

Cameras |

: "t‘A - 27 20 s
i, | AZINT T AR

" Cameras—— FOTOS PANORAMICAS i a2 s G
CADENCIA: 20m | 7T
" #' ;” FOTOS DO PAVIMENTO " Malha de cerca

“Sistema

Odoémetro Informatizado

(1x/ano)

Equipamento especializado




Exemplo de Aplicacao de |A:

Deformacao Permanente de misturas asfalticas
. 4

Equacoes diferenciais

« FISICA

« Equacbes diferenciais

 Solucdes analiticas ou
numericas

. Dominio conceitual sobre
o fendbmeno

* Flexibilidade p/ diferentes
materiais e condicoes de
contorno

 Depende de ensaios
complexos

Regressao estatistica

ESTATISTICA

1 equacao algébrica explicita

Limitada aos dados de treino

Viavel com poucos dados

Aprendizado de maquina

2
2

COMPUTACAO (fisicamente
informada ou n3o)

ao ensaio

e — — — — — — — — — — —

Combinacao complexa de
equacles algébricas e
operacodes logicas(+ poderosa)
Limitada aos dados de treino

Necessita muitos dados

ID |Ligante| PEN | VIS PA | P1.2 | P38| P4 | P200 [TMN| Vv | TL FN
1 AMP | 540 |1258.0| 588 | 79.20 | 72.58 | 5449 | 388 | 19.0 | 400 | 5.00 | 406
2 CAP 280 | 5875 | 532 | 79.20 | 72.58 | 5449 | 388 | 19.0 | 400 | 5.00 | 169
3 CAP 280 | 5875 | 53.2 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 400 | 5.50 [ 213
4 AB 69.0 [1732.0] 556 | 79.20 | 72.58 | 5449 | 3.88 | 19.0 | 4.00 | 540 | 110
5 CAP_| 430 | 445.0 | 48.7 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 400 | 5.50 | 140
6 CAP_| 430 | 4450 | 48.7 | 79.20 | 72.58 | 5449 | 3.88 | 19.0 | 4.00 | 5.00 | 95
7 AMP | 510 | 810.0 | 55.1 | 82.77 | 76.12 | 5081 | 468 | 19.0 | 400 | 4.60 | 339
8 AMP | 440 |1048.7| 59.6 | 82.77 | 76.12 | 5081 | 468 | 19.0 | 490 | 4.50 | 4237
9 AMP | 53.0 [1229.0] 609 | 82.68 | 64.69 | 46.58 | 433 | 19.0 | 4.00 | 4.70 | 3016
10 | AMP | 53.0 [1229.0 ;GQL__JO0.00 98.12 | 7465 | 644 | 95 | 220 | 7.30 | 448
11 | AMP | 470 | 46087 526 | 82.68 | 64.69 | 46.58 | 433 | 19.0 | 400 | 4.60 | 2288
12 CAP | 46.0 44'58.3 50.2 | 9138 | 7765 | 5420 | 646 | 125 | 3.70 | 6.00 | 27
13 CAP | 464 | 4583 | 50.2 | 67.57 | 62.16 | 50.62 | 8.52 | 25.0 | 4.80 | 5.00 | 49
14 CAP 54.0 [ 350.0 | 52.1 | 77.00 | 64.30 | 56.20 | 20.74 | 19.0 | 4.00 | 4.15 | 354
15 | AMP | 5.0 | 9958 | 57.6 | 83.63 | 68.08 | 40.54 | 4.29 | 19.0 | 548 | 4.50 | 1685
16 | AMP | £0.0 | 9958 | 57.6 | 83.63 | 68.08 | 40.54 | 4.29 | 19.0 | 457 | 4.80 | 1318
17 CAP_/ 31. 4583 | 536 | 74.71 | 65.15 | 43.04 | 4.72 | 190 | 410 | 495 | 315
18 | /P | 30.0 | 5225 | 554 | 92.85 | 90.57 | 54.37 | 324 | 9.5 | 4.00 | 550 | 215

CAP 330 [ 4775 | 554 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 4.00 | 550 | 166
20 CAP 320 | 4383 | 544 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 9.5 | 4.00 | 5.50 | 220
21 CAP 330 | 4825 | 536 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 4.00 | 5.50 | 177
22 CAP 550 | 3878 | 50.1 | 92.85 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 400 | 5.50 [ 133
23 CAP 55.0 | 310.0 | 50.0 | 92.85 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 | 400 | 5.50 [ 107
24 CAP 58.0 | 3875 | 50.0 | 9285 | 90.57 | 5437 | 324 | 95 [ 400 | 550 | 110
25 | AMP | 475 11030.0] 54.1 | 88.50 [ 8290 | 50.00 | 540 | 19.0 [ 422 | 5.50 | 1953
26 CAP 576 | 3700 | 471 | 88.50 | 82.90 | 50.00 | 540 | 190 | 422 | 5.50 | 448
27 CAP 310 | 5850 | 52.1 | 88.50 | 82.90 | 50.00 | 540 | 19.0 | 4.22 | 5.50 | 895




Tecnologias ja Desenvolvidas / em Dev

Dashboard alimentado a partir de Fichas de Controle
Tecnoldgico. Uma obra: 13 mil linhas (necessidade OCR).

== RTG1851

TRL 9 - Incorporacao da tecnologia BackCAP

m Iif “
»3

DASHBOARD

6 O ” 34 D || 100 p)
Projetos 75% 35%

Medicoes 50% Ensaios

TRL 5 - Validacao do prototipo Controle de
rigidez/qualidade

Impacto f{f?,g

TRL 3 - Prova experimental de conceito

rrrrrrrr

TRL 2 - Conceito de tecnologia e /ou
aplicacao formulado

TRL 1 - Principios basicos observados e

relatados - g +Avaliacao de trafego com IA
W +AggregateScan
+SenseAr




MIDR/Horus: fruto do Cientista Chefe

NUmero de imagens utilizadas para

treinamento da IA

Remendos: 5.166
Panelas: 1.175
| Sinalizacdao (warning): 4.549 :
- Sinalizacdo (regulamentacdo): 5.222
~ Sinalizagdo (indicacdo): 2.071

. e

__________________________________________________________________________________________

©
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TRIBUNAL DE CONTAS
"mus/ ADO DO CEARA

CIENTISTA
F U N C A P CHEFE
rr-JouJJv*JJ'!JrJJf CEICERra 221 Treinamento no TCE Ceara

| \,

egLicativo avalia conservacao das rodovias 20t no TOE Caird)

- Aplicativoaval IACONSEIVAPAD R ASY UL DY HE

Lat-3,7298732

Long:-38.525085 L !
Vel:0.00 km/h . —— el
ime: 1%%4496

! . e~

MEDIR RODOVIA

36 CE-0f

ens

.*.. tceceara @

Treinamento com Motoristas Acompanhamento de
(4 treinados, 2 usando atualmente) desempenho do sistema

Novas avaliacoes
a cada viagem

Missoes dos motoristas do TCE => dados MIDR
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Geracao de
Expectativa de Controle

Comunicacao
N /

m Cadastre-se
‘ tceceara @ - Seguir
Audio original

iy e i
de conservagao das Rodovias

Estaduais com motoristas do
Tribunal de Contas do Estado do

MIDR/Horus: fruto do Cient

Q‘ Instituto

M Rui Barbosa

f

'

‘(()(.R\\l\( TENTISTA ¢ HEFY
IR TI T vk

Inteligéncia artificial fortalecera fiscalizagao de rodovias no Ceara

https://www.youtube.com/watch?v=Hyvav9rZ)7w&t=8251s

https://www.youtube.com/@cientistachefeinfraestrutu8584

https://irbcontas.org.br/evento-faz-balanco-das-acoes-do-
cientista-chefe-infraestrutura-viaria-e-informa-novo-ciclo-
de-atividades/

https://irbcontas.org.br/irb-apoia-o-lancamento-do-novo-
ciclo-do-projeto-cientista-chefe-no-dia-13-de-maio/

) 21 marco, 2024 @ Equipe Instituto Rui Barbosa

https://irbcontas.org.br/inteligencia-artificial-fortalecera-fiscalizacao-de-rodovias-no-ceara/

Ceara. O aplicativo foi desenvolvido
no ambito do Programa Cientista
Chefe Infraestrutura Viaria, uma
parceria entre o TCE Ceard e a
Fundagéo Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (Funcap), no intuito de
desenvolver a infraestrutura das
estradas do Estado por meio de
pesquisa em inovagao.

O treinamento foi voltado aos
motoristas que trabalham no
TCEduc, o programa de formagéo
itinerante de gestores e servidores
publicos executado pelo Instituto
Placido Castelo (IPC), a Escola de
Contas do TCE Ceara. Ao longo do

Qv W

https://www.instagram.com/reel/C6W/Jlar4dgg/?igsh=MWp3YWZ2NjNpc3h1M
g%3D%3D

2 Siga @inct_infra
/\"INCT-Infra XYY

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Caracterizacdo de Materiais para
Infraestrutura

-

Futuro do CE: facilitacio de tomadas
de decisao baseada em evidéncia

24/51


https://www.instagram.com/reel/C6WlJlar4gg/?igsh=MWp3YWZ2NjNpc3h1Mg%3D%3D
https://irbcontas.org.br/evento-faz-balanco-das-acoes-do-cientista-chefe-infraestrutura-viaria-e-informa-novo-ciclo-de-atividades/
https://irbcontas.org.br/irb-apoia-o-lancamento-do-novo-ciclo-do-projeto-cientista-chefe-no-dia-13-de-maio/
https://www.youtube.com/watch?v=Hyvav9rZJ7w&t=8251s
https://www.youtube.com/@cientistachefeinfraestrutu8584
https://irbcontas.org.br/inteligencia-artificial-fortalecera-fiscalizacao-de-rodovias-no-ceara/
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Imagens e Gerenma de Pawmentos

Mapeamento de defeitos em rodovias
para o Tribunal de Contas do Estado

P do Ceara

v &

Inputs
GPS

Imagem de
defeitos

Estampa
temporal

Uso de imagens de smartphones e

Inteligéncia Artificial para reconhecer

defeitos automaticamente.

Atualmente o modelo é especializado
em Trincas, Remendos e Panelas.



9.4

Lucas Babadopulos |

| o —Haikel Bgsgqib'

'Qch“)natas_Bri_fco
-

} ' L ocl Heron Verissimo
Klayver Paz i

Ramon Ruan

Raul Bezerra

<

Juliana Figueiredo
- \ ~h

Lucas Silva

Interlocutores do TCE e de outros parceiros (product owners
"externos"
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Deteccao Automatica de Defeitos

Coleta de grandes Processamento das imagens Manejo de dados em larga
quantidades de imagens com Deep Learning escala

MAPA TABELA DE DEFEITOS M|

Jockey Club Cearense 9

Inputs
GPS

L0 D AGUA
) 1 ' |
llllll "
AT 1
Pooled P ecsads Horizonte @ Qo da ventucte
Feature map

Imagem de
defeitos

Estampa
temporal

Technician
performs
manual

labeling




Heatmaps

RESE S\
- ot
Swrtam : S ) £ Cenrs "
g o W .
v — Lun
:"m @W i

Quantidade de defeitos
comparadas com a prevista

A e DENEY CLUN

{

' L ILE ) .

‘ Mmhm e prsry som Lol CENTRO

. Wi Pod » Nodowvianag
Aoy |
ol
o w Prosto Hezende Afnad Alac ‘”"""'o ope |y CE417
CE-155 9

em projeto s svpemed ™G0 v TR ~ v
bunhudoLuz [“' CQQ e Edo Cem
e T ~ .... O
inicial sob SO , ot
Parecer Inicial sobre a Tanque
wacia FESE] s uinho W s,
qualidade das obras 7 | e dos Agostnno
= L 7 ucunzeiro
rodoviarias CE-350 ol Y T CE-085

O Sistema MIDR/Horus é uma ferramenta de baixo custo que

auxilia na auditoria de obras de infraestrutura viaria.




|
I
L

Arquitetura

E) strapi
\{ oy

Modulo de Dados

v Vue,js

Interface Web

ArmazenaDados e
Imagens Rotuladas

|
Back-End

3

Detector de Defeitos




Horus

Mapas Interativos

A visualizag¢aodistingue o tipo de
defeitos ao mostra-los. Suporte a
visualizagaotradicional e mapa de calor.

Menu MAPA DASHBOARD DEFEITOS  ANALISES  UPLOADDEVIDEO [=
Y Filtros N
L Jd
Localizacdo A
Escolha um estado
Escolha uma rodovia
Todas] Q -
Defeitos A
1po de deledlo
Selecione >
Periodo A
Inicial G
Final G
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Visualizacaoem Mapa

Os defeitos identificados aparecem na
latitude e longitude apontada durante a
analise da rodovia.

Menu
Y Filtros A
Localizagdo A
Escolha um estado Q
CE -
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Defeitos ~
Tipo de defeito
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Estado Atualdas Vias

MAPA DEFEITOS ANALISES UPLOAD DE VIDEO E—)

s |
S |

Uma vez que a via foi analisada é
possivel saber quantos defeitos e qual o
tipo de cada defeito de forma simples.

Rodovia CE 151 - IGUATU - FORTALEZA
Latitude: -5.5588017, Longitude: -38.96206

© Classe: Panela (3 Data: 10/05/2024

Desenvolvido pela Universidade Federal do Ceard em parceira com a Fundagio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico e com Tribunal de Contas do Estado do Ce...




Analise Comparativa*

vez podem passar por um analise
comparativa.

Vias que foram analisadasmais de uma

=

DASHBOARD DEFEITOS

ANALISES UPLOAD DE ViDEO [=

MAPA DASHBOARD DEFEITOS ANALISES UPLOAD DE VIDEO

R
Dashboard de rodovias
Rodovia Nimero de anilises  Rachadura  Remendo  Panela  Defeitos totais
CE 168 - TESTE 1 0 0 5 5
CE 390 1 4 8 3 15
CE-243-URUBURETMA-ITAPAJE 2 9 1 10 30
CE-333-CEMOABA-TURURU 2 1 10 4 15
CE-341-CROATA-ENTR.CE-085 1 2 20 1 23
CE-354 - CONTORNO DE ITAPIPOCA - PD 1 3 20 4 27
CE-354 - CONTORNO DE ITAPIPOCA - PE 1 0 14 3 17
CE-354 - ENTR BR-222-SA0 JOAQUIM 1 0 3 & 9
CE-354 - PARRA-ITAPIPOCA 1 3 5 2 10

Rodovias por pégina: 10

2 2z aa2aaee i

19de9

Desenvolvido pela Universidade Federal do Ceard em parceira com a Fundagao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico ...

Escolha u Escolha u
CE Q ~ CE-243

Dashboard de rodovias
Rodovia

CE-243-URUBURETMA-ITAPAJE

Ndmero de andlises

Rachadura Remendo Panela Defeitos totais

10 30

Rodoviasporpdgina 5

Agdes

1-1del
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IMPORTAR D.

Metricas e Melhoria Sistematica

e i = App Infra Viaria MAPA  TABELA DE DEFEITOS

Mapa Satélite
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Precisdo | Revocacdo | Fl-Score

Classes (%) (%) (%)

Média 74.7 71.7 72.3
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Atualizacoes em Curso
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OBS.: Melhoria sistematica na eliminacao
de falsas deteccdes e ajustes de classes

+ uso de outros tipos de imagens

SECRETARIA
DAS CIDADES




Deteccoes simultaneas e sinalizacao

indicator 0.26




Irregularidade longitudinal € a variacdo da
superficie do pavimento ao longo do eixo da via,
que afeta o conforto, a seguranca e o desempenho
dos veiculos.

Aceleracao

Estampa -
temporal [$

espago A5

Uso de acelerometria e
contagem de defeitos com
smaritphones e para prever

a irregularidade
longitudinal sem uso de
perfilometros.

Atualmente o modelo
utiliza de ferramentas
matematicas e de
regressao.
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Estudo preliminar sobre irregularidade

Correlacao de contagem de defeitos por meio dos indices de
gravidade global (IGG) e indice de gravidade expedito (IGGE)

DNIT 006/2003 — PRO — Levantamento Visual Continuo para avaliagao da condicao de
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos. e

DNIT 008/2003 — PRO - Procedimento para calculo do IGG.

DNIT 009/2003 — PRO - Procedimento para calculo do IGGE.




IRI

IRI

e Correlacao Irregularidade x Levantamento de defeitos XX CILA

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0,000

IRl dos segmentos das Rodovias via IGG

Y2 9N 2RO PPN RYDH AR DR PR RPPHRLRARTEPLERDDALAN R Y
Segmentos

IRI dos segmentos das Rodovias via IGGE

S e A/\ (AN 2 \/AW{\W W w/\/

NN w L&/

Y22 PPR P PRI HPAROR PR RIRPPLPERPRELE ROV R
Segmentos

Rodovia 01 — Rodovia 02 —

Resumo aprovado!

A Rodovia 01 apresenta a pior condicao. A
Rodovia 02 apresenta a melhor, e as Rodovias 03
e 04 apresentam condicdes medianas.

Ambos os graficos possuem o mesmos padroes.

PROXIMOS PASSOS:
Correlacionar resultados do modelo desenvolvido
com os de deslocamentos calculados a partir de
acelerometria do smartphone
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'"| Reinforcement Learning

Superelevation
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Fastening Integrity

M Sleepr Defects
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OBS.: i}nagen's'dé IA geradas a partir de artigos dbcg?upo e de outros consultados
em jornais de alto imchc<lso<>
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Controle e Otimizacao de Sinais de Transito (area historicamente com mais abundancia de dados)

e Automatiza e auxilia o projeto Complexoa
temporizacao de sinais.

e Melhora o fluxo de trafego, reduzindo
atrasos e paradas.

e Permite controle adaptativo responsivo a
condicbes em tempo real e eventos raros
(veiculos de emergéncia, incidentes).

&Aumenta a interpretabilidade do sistemy

Live Citty Flow

Large Language Model (LLM)

l l Congestion detected on Main Street
LA

EE]] Accident reported near the bridge

©OF adjust traffic signal timing

or
12 togreen for 60 seconds at
— interecction 5th and Main

Uplate dynamic message signs:
Q5 near bridge. use alternate route"

Imagem gerada por IA

JIN, KyoHoon et al. TrafficBERT: Pre-trained model with large-scale data for long-range traffic flow forecasting. Expert Systems

with Applications, v. 186, p. 115738, 2021.
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Physics-informed Neural Networks

e Usa Physics-Informed Neural Networks
(PINNs) para capturar relagdes fisicas entre
perfil longitudinal de pavimento e resposta da

suspensao.

e Permite calibrar previsdoes de International
Roughness Index (IRl) utilizando dados de
veiculos conectados e ensaios de campo da
Ford Motor Company.

e O modelo pré-treinado com conhecimento
fisico retéem interpretabilidade e mantém
baixa tendéncia e erro padrao em validacoes
diversas.

Road Data

Traffic Volume

Temperature
Temperature

Material
Compositio

Pavement Age

Hidden Layer 1

1+

Maintenance Needs
Prediction

Crack
Severity

Hidden Layer 2

1

Hidden Layer ..

1

Hidden Layer ..

']

Hidden Layer .

i

Hidden Layer ..

-

Pothole
Risk

Resurfacing
Schedule

Material Properties

Prediction
Elastic Thermal
Conductivity

Modulus

=

o=

Imagem gerada por IA

Kargah-Ostadi, N., Vasylevskyi, K., Ablets, A., & Drach, A. (2024). Physics-informed neural networks to advance pavement
engineering and management. Road Materials and Pavement Design, 25(11), 2382—-2403. OBS.: PhD Penn State e 3 consultorias.

OBS.: autoria por grupo de consultoria (como em outras industrias, talvez a tendéncia futura nas ferramentas

seja empresas acelerarem, pela natureza "agil" dos problemas) => Futuras spin-offs dos laboratorios?




Manutencao ferroviaria tradicional, seja corretiva ou
preventiva, € ineficiente.propde uma nova abordagem
que integra Deep Reinforcement Learning (DRL) e
Gémeos Digitais (Digital Twin) para otimizar a
manutencao e aumentar sua eficiéncia.

Réplica virtual (Digital Twin) de um trecho da ferrovia
que usa dados reais de geometria dos trilhos e defeitos
de componentes.

Agente de inteligéncia artificial (IA) simula diferentes
estratégias de manutencao e aprende, com base em
custos e defeitos, qual € a melhor abordagem para
otimizar as operacoes.

Reducido de 21% nas atividades de manutencdo e 68%

nos defeitos, demonstrando a eficacia da tecnologia.
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Imagem gerada por IA

v/ X

SRESAKOOLCHALI, Jessada; KAEWUNRUEN, Sakdirat. Railway infrastructure maintenance efficiency improvement using deep reinforcement
learning integrated with digital twin based on track geometry and component defects. Scientific Reports, v. 13, n. 1, p. 2439, 2023.

Jornal da Nature.
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Monitoramento baseado em Digital Twin

Real-Time

® Monitoramento da Estrutura: A tecnologia cria
uma réplica virtual da ponte (Digital Twin),
alimentada por dados de sensores reais.

® Sensores Virtuais: O modelo virtual usa
simulagcoes de elementos finitos (FE),
transformando cada ponto da réplica em um "sensor
virtual". Isso permite monitorar o desempenho da
ponte inteira de forma continua.

® Manutencdo Inteligente: A integracdo de
tecnologias como a modelagem 3D e Data Science
permite  um monitoramento nao destrutivo,
resultando em maior vida util da estrutura e menor
custo de manutencao.

Imagem gerada por IA

LAI, Xiaonan et al. Digital twin-based non-destructive testing for structural health monitoring of bridges. Nondestructive Testing and
Evaluation, v. 39, n. 1, p. 57-74, 2024.
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Deteccao de Leito Rochoso em Rodovias

PROBLEMA — Leito Rochoso raso afeta ensaios deflectométricos e avaliacbes estruturais

Ensaio Falling Weight Deflectometer

No bedrock

0.3+ 5
)

E 0.2 4

&

= 0.1-

2

3]

2 0.0-

8 Shallow bedrock depth

|
1 T l T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 H X H
| Estimacdo de profundidade
Time (s)
o o2 Equacdes de regressao
> ® (Rhode & Smith, 1991; Chen et al, 1999)

INFO: Rochas rasas provocam
reflexao de ondas e elevam a
frequéncia de vibracao dos
sensores de deflexao

Bancos de Dados
(Uzan, 1998)

Machine Learning — Classificagdo ou Regressdo (Wang et al, 2024)




Deteccao de Leito Rochoso em Rodovias

AMOSTRAGEM - SIMULACAO DE ENSAIOS FWD (DINAMICO) — SOFTWARE CAP3D
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Camada h (cm) E (MPa) v vy (kg/m?)
Revestimento 3al5 500 a 6000 0,30a 0,40 | 2000 a 2400
Base 10 a 20 100 a 800 0,25a 0,40 | 1500 a 2000
Sub-base 10 a 20 100 a 800 0,25a 0,40 | 1500 a 2000
Subleito 100 a 1200 100 a 800 0,25a 0,40 | 1500 a 2000
[ |
. 500 -0.050
8 0075
*Q"E) 400 0101
(8 300 0.126
2 -0.151
é 200 (-
s 100 ke
<
D) -0.22
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- 0 0,02
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Deteccao de Leito Rochoso em Rodovias

APLICACAO - Estimacdo de profundidade de leito rochoso em rodovia cearense

Tratamento Superficial Duplo

A-2-4
(AASHTO)

Depresséo
Sertanejad

. Bruno n3o calcico J
( . Raso ou medianamente profundo
Estacao (m

ﬁgg'é— def_bow (1/100mm) e f—';FT 518 1501 2563 3552 4Q559( )5527 6531 7508 8532
@y | DO | D1 | b2 | D3 | Da | D5 | D6 || 4y 0
463 | 5671 | 190 | 92 | 49 | 37 | 24 | 08 | 03 | 122 2
453 | 1358 | 71,7 | 464 | 304 | 211 | 16 | 29 | 02 | 122 R
464 | 603 | 277 | 175 | 1,7 | 90 | 60 16 03 | 134 3
442 | 1987 | 90,0 | 56,4 | 336 | 220 | 96 1,8 02 | 244 S 6
450 | 1623 | 801 | 514 | 318 | 212 | 95 1,8 02 | 232 5
461 | 590 | 311 | 197 | 124 | 85 | 47 1,3 03 | 85 g8 | P P |
462 | 387 | 276 | 204 | 127 | 88 | 47 1,3 03 | 12,2 10 py o . W o . W
456 | 77,4 | 520 | 349 | 238 | 171 | 80 1,8 02 | 244 £y e y 7
451 | 1260 | 544 | 284 | 141 | 86 | 48 | 12 02 | 159 2 — s
46,6 45,9 19,1 10,9 6,4 4.6 3,0 0,9 0,3 15,9 mTSS + Base ® Subleito = Leito Rochoso




Chatbot para acesso e organizacao a dados em grandes Redes Neurais Artificais para tratamento dos resultados

volumes de documentos e relatorios; producao do Traffic Speed Deflectometer (TSD)
automatizada de novas informacoes

Velocidade de deflexao _ Deflexdes

6 -

h oo wn
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T T T 1
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Banco de dados com
projetos e relatorios para
alimentacao do chatbot

-15 A

t

Deflection (mils) .

-20

Defl

-30 -
Distance (in)

Avaliacao estrutural

Acompanhamento de ! | —

deterioracdo usando -—

MIDR BackCAP==-— .=+ —

*informacdes meramente ilustrativas

Banco de dados com projetos e relatorios para alimentagcdo do chatbot
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INCT-Infra

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Caracterizagdao de Materiais para
Infraestrutura




