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Resumo: A gestdo de pontes lida principalmente com a priorizacdo das necessidades de manutencéo,
planejamento dos procedimentos para realizar a manutencdo como também a otimizag&o do custo do
ciclo de vida da ponte. Neste contexto, as técnicas de mineracéo de processos apresentam-se como
uma contribuicdo ao procedimento de inspe¢do, uma vez que permitem extrair informacfes de
processos por meio de logs de eventos, conhecer o processo e propor melhorias. Este artigo teve
como objetivo analisar um processo de Inspecao de Pontes, utilizando a mineragéo de processos para
identificar informagfes importantes e contribuir para o aprimoramento das atividades de vistoria de
pontes de concreto armado. Observou-se que ndo ha variagdes preocupantes no processo, apesar da
necessidade de controlar o registro das atividades para obter uma andlise mais precisa do processo.

Palavras-chave: Inspecado de pontes. Mineracdo de Processos. Projeto de Mineragéao.

Abstract: Bridge management mainly deals with the prioritization of maintenance needs, planning of
the procedures to carry out the maintenance as well as the optimization of the cost of the life cycle of
the bridge. In this context, process mining techniques are presented as a contribution to the inspection
procedure, since they allow extracting information from processes through event logs, knowing the
process and proposing improvements. This article aims to analyze the bridge’s inspection activity log,
by using the processes mining, in order to identify important information in this process and contribute
to the improvement of inspection activities of reinforced concrete bridges. It was noted that there are
no worrying variations in the process, despite the need to control the record of activities to get a more
accurate analysis of the process.
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1. Introducéo

As pontes sdo componentes importantes em redes rodoviarias e demandam as
atividades de manutencao corretiva e preventiva. Tais estruturas se deterioram com
o tempo devido a fadiga, efeitos ambientais e possivel sobrecarga [1-2]. Mais
recentemente as pesquisas se focaram no tema da gestéo eficiente de estruturas de
pontes e no desenvolvimento de sistemas de gestdo de ponte para auxiliar os
decisores na criagdo de programas de reparacao e manutencao eficientes [3]. Porém,
para se alcancar um bom sistema de gerenciamento de pontes, € necessaria a
confiabilidade da técnica adotada para o diagndstico de deterioracao.

A gestdo de pontes lida principalmente com a priorizacdo das necessidades de
manutengao, planejamento dos procedimentos para realizar a manutengdo como
também a otimizacao do custo do ciclo de vida da ponte. Entre as principais funcdes
da gestdo de uma ponte estdo a avaliacdo do estado da ponte e a determinacgéo de
tratamentos disponiveis [1].

Quando um componente de uma ponte atinge um nivel critico em termos de
desempenho e segurancga, uma acao é necessaria para restaurar ou atualizar a
condicao do componente. Entre as a¢fes disponiveis estdo a manutencgéo, reparo e
substituicdo para os elementos da ponte. As agéncias de transporte tém de lidar com
um numero crescente de pontes deficientes que carecem de intervencéo, que sao
ainda itens caros para estas agéncias [4].

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é responsavel pela
gestdo de 5.114 viadutos e tuneis, as chamadas Obras de Artes Especiais
(OAES) [5]. Assim, € de grande importancia otimizar os trabalhos de manutencéo e
reparacao de pontes tanto para solicitar o financiamento adequado, quanto para usar
de modo eficiente os recursos publicos [6].

Neste contexto, as técnicas de mineracdo de processos apresentam-se como uma
contribuicdo ao procedimento de inspecao, uma vez que permitem extrair informacdes
de processos por meio de logs de eventos, conhecer o processo e propor
melhorias [7].

Desta forma, este artigo tem como objetivo, através de um estudo de caso, analisar
um processo de Inspecdo de Pontes, utilizando a mineracdo de processos para
identificar informac®es importantes e contribuir para o aprimoramento das atividades
de vistoria de pontes de concreto armado.

2. A mineracao de processos

A mineragdo de processos (process mining, termo mais comum em inglés)
compreende técnicas, ferramentas e métodos para descobrir, monitorar e melhorar
0S processos que de fato ocorreram, extraindo conhecimento a partir de logs de
eventos comumente disponiveis nos sistemas de informacéo [7]. Ainda segundo os
autores, a mineracdo de processos pode ser dividida em trés tipos: descoberta,
conformidade e melhoria. Na Fig. 1, tem-se o posicionamento dos trés principais tipos
de mineracao de processo.
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Figura 1: Posicionamento dos trés principais tipos de mineracao de processo.
Adaptado de VAN DER AALST et al. [7].

Na descoberta, um log de eventos é convertido em um modelo de processo, sem 0
uso de informacfes adicionais. No segundo tipo, a conformidade, um modelo de
processo existente € comparado com um log de eventos do mesmo processo,
proporcionando assim a verificagdo de conformidade entre a realidade (o que é
registrado no log) e o modelo e vice-versa. No terceiro tipo, a melhoria, a ideia é
estender ou melhorar um modelo de processo ja existente usando informacgdes sobre

0 processo real (aquele que foi registrado).

Uma das formas de se executar a mineracdo de um processo € por meio de um
projeto de mineracéo. Para isso, existem varios métodos e entre eles o PM?, que é
uma metodologia de projeto de mineracdo de processos (Process Mining Project
Methodology) que abrange uma vasta gama de outras técnicas de analise de
processo e de mineragao, e é adequado para a analise de processos estruturados e
ndo estruturados [8]. Na Fig. 2 apresenta-se uma visao geral deste método, que sera
utilizado para a mineracédo do processo de inspecao de pontes.

6. Melhoria e
5. Avaliacéo suporte do
processo

3. Porcessamento 4. Mineragéo

1. Planejamento 2. Extracéo e e andlise

Figura 2: Viséo geral do método PM2. Adaptado de VAN ECK et al. [8].

O objetivo da fase de planejamento é configurar o projeto e determinar as questdes
de pesquisa. Esta fase possui trés atividades: identificar questbes de pesquisa,
selecionar os processos de negdécios e compor a equipe de projeto.

A fase de extracdo tem por objetivo extrair dados de eventos como também os
modelos de processo, e as atividades para essa fase sao: determinar o escopo, extrair
os dados de eventos, e transferir o conhecimento do processo.
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Ja a fase de processamento de dados tem como objetivo criar logs de eventos como
diferentes vistas, e possui quatro tipos de atividades: criagao de vistas, integracao de
eventos, enriquecimento e filtragem dos logs.

Na fase de mineracao e andlise, utiliza-se as técnicas de mineragdo de processo nos
logs de eventos e esta fase tem como objetivo responder as questdes de pesquisa e
ter uma visédo sobre o desempenho do processo e conformidade. As quatro atividades
gue compdem essa fase sdo: descoberta do processo, verificacdo da conformidade,
aprimoramento e analise do processo.

A fase de avaliagdo tem como objetivo relacionar os resultados da analise com as
ideias de melhoria que permitam atingir os propadsitos do projeto, e as atividades desta
fase séo: diagnadstico, e verificacao e validacao.

3. Inspecao de pontes

O processo a ser analisado neste estudo de caso compreende as etapas de Pré-
Inspecdo, Inspecdo propriamente dita e Pds-Inspecdo, que tém o objetivo de
padronizar o planejamento e o procedimento para a realizacédo das verificacdes das
estruturas, de modo a minimizar os erros referentes a subjetividade e as opiniées
particulares dos avaliadores, alcangando assim uma maior confiabilidade dos
relatorios de vistorias. Cada uma dessas etapas tem procedimentos pré-
determinados que podem ser visualizados na Fig. 3.
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Figura 3: Etapas de inspecao. Adaptado de Universidade Federal do Parana
(UFPR)L.

Na primeira etapa da pré-inspecao, que se refere a definicdo das pontes por equipes
e confirmacédo da viagem, as equipes de vistoria se organizam, duas semanas antes,

1 Universidade Federal do Parana (UFPR). METODOLOGIA: Diretrizes para inspegédo de Obras de Arte Especiais.
Vol. lll. Em fase de elaboracéo.
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para confirmar integrantes da viagem e a quantidade de pontes a serem
inspecionadas, como também verificacdo de dados fundamentais antes da saida para
inspecdo como: localizacéo das pontes (coordenadas, km), hotéis e restaurantes mais
proximos e meio de transporte adequado aos inspetores e para 0s equipamentos de
inspecdo. Na etapa de levantamento dos documentos iniciais das pontes, as equipes
se ocupam do conhecimento/acesso a documentos (projetos, inspe¢des anteriores)
de 6rgaos responsaveis pelas pontes. Antes de realizar a inspecao propriamente dita,
0s projetos encontrados na etapa anterior sdo estudados e as informacgbes sao
documentadas numa planilha de pré-cadastro, de forma a registrar as informacdes
contidas nos projetos, verificando posteriormente se elas condizem com o executado.
Na sexta-feira prévia a inspecao, as equipes preenchem os dados do checklist dos
equipamentos necessarios a inspec¢édo, para retirada dos equipamentos. Ainda na
semana prévia a inspecao € feita a divisdo das atividades de acordo com as
atribuigbes de cada integrante.

J& na inspecdo, o primeiro procedimento € o preenchimento da ficha cadastral da
ponte. Para o desenho dos croquis, deve ser seguida a sequéncia de desenho e a
identificacdo dos elementos com a nomenclatura ja estabelecidas. As fotografias para
o cadastro da ponte, que devem ser tiradas durante a inspecéo, necessitam seguir
também as orientacfes jA estabelecidas. Na sequéncia € feito o cadastro das
manifestacbes patologicas encontradas nas pontes, para a posterior analise e
ranqueamento das mesmas. Durante a inspecdo devem ser feitos também alguns
ensaios como de esclerometria, de potencial de corroséo e de carbonatacao.

Na semana apos a inspecéo, comeca a primeira etapa de pds-inspecéo, que consiste
na devolugdo dos equipamentos utilizados nas vistorias. Em seguida, todos os dados
sdo adequadamente organizados no relatério de inspecéo e no banco de dados da
ponte inspecionada. Também é feita a transferéncia dos croquis desenhados em
campo para um croqui digital em formato “.dwg”. Finalmente é realizado o Calculo do
indice de Performance, que servirda de parametro para avaliacdo do estado das
estruturas.

Neste artigo, sera analisado o registro dessas atividades, realizadas no més de julho
de 2016, com o objetivo de identificar informacdes importantes neste processo, e
contribuir para a melhoria das atividades de vistoria de pontes de concreto armado.

4. Método

Para realizar a mineracdo do processo de inspecéo de pontes sera realizado um
estudo de caso, seguindo o método PM?, utilizando o software de mineragéo Disco,
gue possui uma estrutura de gerenciamento e filtragem de log eficiente, e cuja
plataforma é facil de usar e permite uma boa visualizagdo dos mapas do processo.

4.1 Planejamento

Na fase de planejamento foi definido como objetivo conhecer o processo de inspecéo
de pontes de concreto armado, de modo a identificar informagbes importantes
contribuindo para a melhoria do processo. Foi também proposto a utilizagcdo de uma
planilha eletrénica como meio para registro dos eventos de inspecdo. Na Fig. 4, tem-
se um trecho da planilha utilizada pela equipe de inspecéao.
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Identificacdo Inicio Término
da ponte Data Data Hora Etapa Responsavel
427.a 18/07/2016( 15:00 |18/07/2016| 15:30 2.1 INTEGRANTE 01
427.a 18/07/2016| 15:00 |18/07/2016| 15:45 2.2 INTEGRANTE 02
427.a 18/07/2016( 15:00 |18/07/2016| 15:50 2.3 INTEGRANTE 03
427.a 18/07/2016| 15:30 |18/07/2016| 16:00 2.4 INTEGRANTE 04

Figura 4: Trecho da planilha utilizada para registro dos eventos. Os autores.
4.2 Extracao

Para a extracdo dos dados dos eventos e visualizacdo do processo foi utilizado o
software Disco e foram consideradas como importantes as informacgdes relacionadas
ao tempo de execucao e das atividades.

4.3 Processamento de dados

Assim como a extracdo dos dados dos eventos, o processamento de dados foi
realizado utilizando o Disco. Por meio deste software, obteve-se o mapa do processo
de inspecao, e foram aplicados filtros relacionados aos eventos, agrupando-os por
etapa de inspecdo, e filtros relacionados ao tempo médio que as etapas de inspecao
demoraram para serem completadas.

4.4 Mineracdo e anélise

A atividade de descoberta do processo, apresentada na se¢ao seguinte, foi realizada
através da aplicagdo dos filtros mencionados anteriormente. J4 a atividade de
verificacdo da conformidade ndo pode ser executada devido a limitacdo dos dados,
deste modo, as sugestdes de melhoria deste processo serdo baseadas nestas
limitacdes.

4.5 Avaliacao

Na fase de avaliagdo procurou-se entdo, associar os resultados da andlise de
mineragao com propostas de melhorias para o processo de inspecéao.

4.6 Melhoria e Suporte do Processo

Nesta fase procura-se apresentar sugestdes de melhorias para um novo projeto de
mineracdo de modo que se possa obter melhores resultados na andlise do processo,
como também no processo de inspecao.

5. Resultados

Acessando os registros das vistorias utilizando o software Disco e analisando as
informacdes iniciais do processo tem-se as seguintes informacoes:

NUmero de atividades executadas pelo registro: 242
NUmero de casos registrados: 22

Numero de atividades ou eventos: 11

Recursos envolvidos nessas atividades: 5

O O O O
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Observa-se ainda que as inspecdes iniciaram com a atividade de “Definicdo das
Pontes por Equipe e Confirmagao da Viagem” e terminaram com “Transferéncia dos
Croquis para CAD”, e tiveram uma média de 11 dias de duragao.

Na Fig. 5 apresenta-se o mapa de atividades com suas respectivas frequéncias
absolutas de ocorréncia no processo. Neste processo observa-se apenas um padréo
de sequéncia de atividades que ocorre sem repeticoes. Apresenta-se ainda, a
duracéo atividades, bem como o tempo médio entre elas.

Freenchiments da Ficha T Stib1

afias para cadastro
=

A mins)

Cadastro d

Equipament:
2215 mins

Transferéncia d
para CAD
2. minsl

Figura 5: Mapa do processo de Inspec¢do com a duracdo média das atividades e
tempo entre elas. Os autores.

O fato deste processo apresentar apenas um padréo de atividades e estas seguirem
a sequéncia pré-estabelecida, indica que as vistorias ocorrem conforme o planejado
nao ocorrendo variacdes indesejadas.

A partir da Fig. 6 observa-se também que o tempo de espera entre as atividades varia
entre de 2 dias e 14 horas a 3 dias e 2 horas. O que pode ser atribuido aos recessos
de finais de semana e tempo de viagem das equipes de inspecédo, ndao configurando
gargalos no processo.
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Filter cases by: [ Mean waiting time - [ Extend range

(] W
Short waiting times Long waiting times
i e
| 2 days, 14 hours = 100% 3 days, 2 hours =
mlinimum saeaiting time of cases Maximum wraiting time

Figura 6: Tempo de espera entre as atividades de Inspecao. Os autores.

Utilizando um filtro de atributos e selecionando apenas as atividades da pré-inspecao,
observa-se que para todas as pontes que foram registradas, a duracdo total de
execucao desta etapa € de 28 horas, sendo que as atividades de “Definicdo das
Pontes por Equipe e Confirmagao da Viagem” e “Preenchimento da Ficha Cadastral
no Escritorio” tém duragdo total de 4 horas cada, enquanto as atividades de
‘Recebimento e Conferéncia dos Equipamentos” e “Definicdo das Atribuicdes
Internas da Equipe”, sao atividades mais rapidas, com duracédo de 30 minutos.

Numa filtragem de atributos, selecionando apenas as atividades da Inspecdo em
campo, (Preenchimento da Ficha Cadastral e SGO”, “Desenho de Croquis’,
“Fotografias para o cadastro da OAE” e “Cadastro das Manifestagcdes Patoldgicas”)
tem-se que cada uma delas é desenvolvida por apenas um integrante e tém em média
de 30 a 40 minutos de duracéo (Fig. 7).

Resource | & Freguency | Relative frequency | Median duration
Integrante0-1 22 25 % [ 30 mins [
Integrante02 22 25 % [ 35 mins [
Integrante03 22 25 % [ 37 mins, 30 secs
Integrante04 22 25 % [ 30 mins [
Figura 7: Duracdo média das atividades da Inspecdo em campo, por integrante. Os
autores.

Analisando entdo apenas as atividades de PoOs-Inspecdo, por meio de um filtro de
atributos, observa-se que esta etapa leva em média de 3 dias para ser concluida e o
tempo de duracdo meédia de cada uma delas pode ser visualizado na Fig. 8.

Activity |F|'equen|:'g.r |Relative frequency |Median duration
Devolugio dos Equipamentos 22 3333% 15 mins I
Relatdrio de Inspec3o e Banco de Dados 22 3333% I 1 hour, 30 mins [
Transferéncia dos Croquis para CAD 22 3333% 45 mins 0

Figura 8: Duracédo média das atividades de PoOs-Inspec¢éo. Os autores.
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A partir destas analises, € possivel dizer que os integrantes das equipes de inspecéo
nao estdo sobrecarregados, uma vez que executam tarefas distintas em etapas
distintas.

As atividades de “Levantamento dos Documentos Iniciais das OAE’s”, “Execug¢ao dos
Ensaios de Durabilidade”, “Retirada de Amostras” e “Caélculo do Indice de
Performance” ndo aparecem no modelo do processo por nao terem sido registradas
no log. Tal fato, a principio ndo se caracteriza como um erro no processo, uma vez
gue podem ter sido executadas em um momento anterior ao inicio dos registros, como
€ 0 caso, por exemplo da atividade de “Levantamento dos Documentos Iniciais das
OAE’s”. Ja as atividades de “Execucdo dos Ensaios de Durabilidade” e “Retirada de
Amostras” podem nao ter sido executadas por ndo se aplicar a inspecdo em questao,
uma vez que as pontes poderiam se encontrar em bom estado de conservacgéo. A
atividade de “Calculo do indice de Performance” possivelmente n&o se encontra no
log por estar em andamento.

Para obter resultados melhores na analise de procedimentos de vistoria de pontes,
sugere-se um novo projeto de mineracdo, envolvendo um tempo maior de
investigacdo, com foco na conscientizacdo da equipe quanto ao registro completo das
atividades, para que a mineracao possa ser realizada no processo inteiro.

6. Conclusodes

O principal objetivo deste trabalho foi, através de um estudo de caso, analisar um
processo de Inspecao de Pontes utilizando um projeto de mineragédo de processos,
de modo a identificar informacdes importantes do procedimento, e contribuir para
melhorias das atividades de vistoria das pontes.

ApGs a analise do processo utilizando o software Disco, conclui-se que as atividades
sdo executadas como planejado e no tempo esperado, sendo que ndo ha variacdes
preocupantes no processo analisado.

Sugere-se ainda, para melhores resultados na andlise de procedimentos de vistoria
de pontes, que seja feito um registro mais rigoroso das atividades, de modo que possa
ser realizada uma andlise completa do processo, incluindo a etapa de analise de
conformidade com suas propostas de melhorias.
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