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RESUMO: A instrumentagdo para o monitoramento de estruturas geotécnicas ¢ fundamental para garantir a
seguranga, analise de desempenho e identificacdo de desvios ndo previstos ao longo da construgdo. Na Ferrovia
Estadual de Mato Grosso ha alguns aterros instrumentados com placas de recalque, marcos superficiais e
indicadores de nivel de agua, sendo a analise dos resultados realizada através de planilhas Excel. Em fun¢do
da quantidade de dados analisados houve a necessidade da implementag@o de um controle integrado e confiavel
dos dados monitorados, reduzindo o tempo de analise e permitindo a¢des rapidas quando necessario. Este
trabalho tem como objetivo apresentar a aplicag@o de business intelligence (BI) no acompanhamento de aterros
instrumentados da Ferrovia de Mato Grosso. Foi realizado um diagnoéstico da atual situagdo de monitoramento
e redefinido um novo fluxo de coleta e armazenamento dos dados, bem como desenvolvido um painel com
software Power BI para analise dos resultados. O painel permite visualizar a magnitude e a velocidade dos
recalques, além de emitir alertas para leituras inconsistentes, recalques elevados ou velocidades expressivas.
O desenvolvimento dessa ferramenta resultou em maior assertividade das analises, tornou mais dindmico o
acompanhamento e liberacdo dos aterros e viabilizou o acesso ao historico dos dados de monitoramento,
fornecendo insights relevantes para o projeto executivo de trechos ainda em elaboragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo, Ferrovia, Business Intelligence, Placa de recalque, Marco superficial.

ABSTRACT: Instrumentation for monitoring geotechnical structures is fundamental to ensuring safety,
performance analysis, and identification of unforeseen deviations during construction. On the Mato Grosso
State Railway, several embankments are instrumented with settlement plates, surface settlement marker, and
water level indicators, with results analysis performed using Excel spreadsheets. Due to the amount of analyzed
data, there was a need to implement integrated and reliable control of the monitored data, reducing analysis
time and allowing for quick actions when necessary. This work aims to present the application of business
intelligence (BI) in the monitoring of instrumented embankments on the Mato Grosso Railway. A diagnosis
of the current monitoring situation was carried out, and a new data collection and storage flow was redefined,
as well as the development of a dashboard using Power BI software for results analysis. The dashboard allows
visualization of the magnitude and speed of settlements, in addition to issuing alerts for inconsistent readings,
high settlements, or significant speeds. The development of this tool resulted in more accurate analyses, made
the monitoring and release of landfills more dynamic, and enabled access to historical monitoring data,
providing relevant insights for the detailed design of sections still under development.

KEYWORDS: Instrumentation, Railway, Business Intelligence, Settlement plate, Surface Settlement Marker.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento geotécnico constitui uma etapa essencial em obras de infraestrutura, pois garante
maior seguranga, previsibilidade e controle do comportamento do maci¢o e das estruturas associadas.
Conforme apresentado no estudo de caso da modernizagdo da Ferrovia na Eslovaquia, o monitoramento
geotécnico de um corte corroborou para o acompanhamento do deslizamento ocorrido durante e apds a
execugio da obra, assim como a avaliagio da variagdo do nivel de d4gua (KOPECKY et al; 2020).

De forma andloga, a Ferrovia Estadual do Mato Grosso possui diversos aterros que foram
instrumentados para acompanhar o comportamento geotécnico durante a implantacdo da via. Considerando
que a natureza linear da referida obra amplia a complexidade do monitoramento, dado o grande nimero de
pontos instrumentados distribuidos por longas extensoes, e utilizar métodos tradicionais de analise de dados,
baseados em planilhas Excel, mostraram-se limitados frente ao crescente volume de dados.

Com isso a consolidacdo manual das leituras e a dificuldade de correlacionar informacgdes de diferentes
instrumentos tornaram os processos lentos, suscetiveis a erros e menos eficientes para a tomada de decisao.

Nesse contexto, tornou-se necessario um sistema mais integrado e dinamico para o tratamento das
informagdes de monitoramento. Ferramentas de Business Intelligence (BI) apresentam-se como solugdo ao
automatizar o processamento dos dados, integrar multiplas fontes e permitir visualiza¢des intuitivas e
atualizadas. Além disso, possibilitam a criagdo de alertas automaticos e a avaliagdo conjunta da magnitude e
velocidade dos recalques, favorecendo a rapida identifica¢do de leituras anomalas.

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento ¢ a aplicagdo de uma solugdo em BI para o
acompanhamento de aterros instrumentados da Ferrovia Estadual de Mato Grosso. O estudo abrange o
diagnoéstico do sistema atual de monitoramento, a reestruturagdo do fluxo de coleta ¢ armazenamento das
informacdes ¢ a elaboragdo de um painel interativo em Power BI, destinado a analise integrada dos resultados.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na segdo 2, descreve-se a metodologia adotada para o
desenvolvimento da solugdo; na segdo 3, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos com a
implementagdo do BI; e, por fim, na se¢do 4, sdo apresentadas as conclusdes da utilizagdo da ferramenta.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estruturou-se, inicialmente, em um diagnostico situacional do fluxo de
monitoramento. Identificou-se que o armazenamento dos dados ocorria em planilhas eletronicas
descentralizadas, segregadas por tipo de instrumento e localizacdo geografica. Esse modelo de controle
apresentava limitagdes criticas, como a dificuldade na correlagdo de leituras entre diferentes instrumentos ¢ a
inexisténcia de filtros dindmicos que permitissem uma analise fluida e integrada.

Diante desse cenario, seguiu-se para a padronizagao e higieniza¢do dos dados, culminando na unificacdo
das fontes em trés repositorios principais, classificados como Tabelas Fato (uma para cada tipo de
instrumento). Paralelamente, aplicou-se o conceito de Tabelas Dimensdo para o gerenciamento de dados
categoricos e metadados dos instrumentos e aterros. Apos a consolidagao das fontes, as bases foram integradas
ao software Power BI, dando inicio ao processo de ETL (Extract, Transform, Load), visando a garantia da
integridade e a automagdo do fluxo de informacdes e posterior geracdo dos dashboards (FERREIRA et al,
2010).

2.1 Instrumentos Geotécnicos

Instrumentos geotécnicos sdo dispositivos utilizados para medir, monitorar e controlar o comportamento
do solo e das estruturas geotécnicas ao longo do tempo. Na Ferrovia de Mato Grosso foram instalados, nos
aterros, 3 (trés) tipos de instrumentos geotécnicos: placas de recalque (PR), marcos superficiais (MS) e
indicadores de nivel de agua (INA).

A precisdo e a periodicidade dessas leituras sdo fundamentais, pois fornecem os dados brutos necessarios
para a identificag@o precoce de comportamentos andmalos que possam comprometer a integridade da via.
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2.1.1 Placa de Recalque

A placa de recalque ¢ um instrumento composto por uma base quadrada e uma haste central com rosca
na ponta, e ¢ instalada, no geral, na base do aterro. Conforme o aterro ¢ alteado, adiciona-se uma nova haste,
possibilitando assim a leitura do instrumento até a finaliza¢do do aterro (ALMEIDA E MARQUES, 2010).

O objetivo da placa de recalque é medir os deslocamentos verticais desde a fundagdo e para isso o
monitoramento € realizado com a leitura da cota da haste em conjunto com a leitura da cota do aterro. Assim,
¢ possivel avaliar o recalque ocorrido em detrimento da altura do aterro.

O recalque ¢é a diferenca entre a leitura atual e¢ a leitura anterior. Cabe destacar que no grafico ¢é
representado no eixo das abcissas a data das leituras, e no eixo negativo das ordenadas, o recalque acumulado,

ja no eixo positivo das ordenadas, a cota do aterro acumulada.
2.1.2 Indicador de Nivel de Agua

O indicador de nivel de 4gua tem como objetivo monitorar a variagdo do nivel de dgua, podendo ser
instalado na fase de projeto de forma a se ter dados de referéncia para o projeto, ou pode ser instalado no inicio
da obra.

No geral, o instrumento ¢ instalado no pé do talude e tem como referéncia a cota do terreno natural. As
leituras sdo realizadas com o pio e a diferencga entre a cota do terreno natural e a leitura corresponde a cota do
nivel de agua.

Tem-se, no grafico, o eixo das abcissas se referindo a data das leituras, enquanto o eixo das ordenadas
contém cota do nivel de agua e uma constante que se refere ao terreno natural.

2.1.3 Marco superficial

O marco superficial é composto por um bloco de concreto e uma haste central que serve para realizar as
leituras e pode ser instalado no pé do talude, na berma ou na plataforma do aterro.

O instrumento tem como objetivo medir os deslocamentos verticais ¢ horizontais da plataforma. O
vertical ¢ a diferenca entre a cota da leitura atual e a cota da primeira leitura, ja o deslocamento horizontal é
calculado pela Equacao 1.

Deslocamento horizontal = \/(Xn - X)?+ (Y, —Y)? (1)

Sendo:
Xie Yi— Leituras de norte e leste iniciais;
Xune Y. — Leituras de norte e leste atuais.

O grafico apresenta no eixo das abcissas a data da leitura, ja nas ordenadas se tem os deslocamentos
verticais e horizontais.

2.2 Limpeza e Tratamento dos Dados

A etapa de ETL (Extract, Transform, Load) foi executada por meio da ferramenta Power Query. O
processo de extracdo conectou-se as fontes de dados padronizadas, seguido por uma fase rigorosa de
transformacdo. Nesta fase, aplicou-se a limpeza de registros inconsistentes, a tipagem correta de variaveis
(datas, coordenadas e medidas decimais) e a cria¢do de colunas condicionais para validacdo de erros de campo.
Essa transformacgdo prévia ao carregamento (Load) no modelo de dados garantiu a reducéo da redundancia e
a otimizagao da performance analitica.

Apds o carregamento dos dados, a inteligéncia analitica foi implementada por meio da linguagem DAX
(Data Analysis Expressions) que permite uma analise dindmica dos desvios geotécnicos, fundamentada em
dois pilares comparativos: os pardmetros nominais de projeto e o historico de leituras sucessivas.

Para a avaliagdo de deslocamentos, como no caso das placas de recalques (PR), a logica computacional foi
estruturada para calcular a variagdo em relagdo ao v0 (leitura inicial de instalagdo). Essa variacao é contrastada
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continuamente com as leituras imediatamente anteriores para determinar a velocidade de movimentacéao. Para
operacionalizar a gestdo de riscos, foram desenvolvidas colunas auxiliares de alerta ¢ 'fardis' de criticidade.
Essas colunas aplicam regras logicas que classificam o status do instrumento como “Sem Agdo”, “Aten¢do”
ou “Alerta”, baseando-se em limites normativos de velocidade e magnitude de deslocamento, permitindo a
identificacao imediata de comportamentos andmalos ou desvios do projeto executivo.

2.3 Definicdo do Modelo de Dados

A estruturacdo dos dados seguiu o modelo dimensional Star Schema, visando a otimizagdo da
performance de processamento e clareza analitica. O modelo é composto por tabelas de dimensdes, que contém
os metadados e parametros de projeto, e tabelas de fatos que armazenam os registros historicos das medigoes
de campo. A integridade dos dados ¢ mantida através de relacionamentos de um-para-muitos (1:*), utilizando
chaves primarias unicas por instrumento (KIRMANI; 2017). Adicionalmente, implementou-se uma tabela de
“Calendario” para viabilizar fun¢des de inteligéncia de tempo, permitindo a analise da evolucdo dos desvios
em periodos.

1

1
) INSTRUMENTO
(&) catendario B

Da

Figura 1: Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER) em star schema.

A adocgdo do Star Schema permitiu a desnormalizacio controlada dos dados, o que facilita o consumo
por usuarios finais e agiliza o tempo de resposta das consultas (queries). Enquanto as tabelas fato (PR, INA e
MS) registram a volatilidade das leituras de campo, as tabelas dimensdo funcionam como o “dicionario” do
projeto, armazenando os codigos dos instrumentos, cotas de projeto e coordenadas. Essa separagdo ¢
fundamental para evitar o crescimento desordenado das bases de dados, garantindo que o historico de milhares
de leituras ndo comprometa a velocidade de filtragem por trecho ou construtora.

2.4 Desenvolvimento do Dashboard

A ultima etapa consistiu na estruturagdo da interface de visualizagio (front-end), projetada para oferecer
uma hierarquia de informagoes que suportasse a tomada de decis@o agil. O painel foi segmentado em abas
especificas para cada tipologia de instrumentagdo (PR, MS e INA), mantendo uma identidade visual
padronizada para facilitar a curva de aprendizado dos usuarios.

O diferencial geoespacial foi obtido através da integracdo do visual ArcGIS for Power BI, o que permitiu
a criacdo de um mapa com a localiza¢ao exata de cada instrumento em relagdo ao tragado ferroviario. Para
realizar essa integracdo, elaborou-se um mapa no ArcGIS Enterprise, Figura 2, utilizando os arquivos shapefile
contendo, dentre outras informagdes, o tragado ferroviario, estaqueamento ¢ plataforma.

O uso desse visual eleva o painel de um grafico estatico para um Sistema de Informagao Geografica
(SIG) dinamico. A sobreposicdo dos dados de monitoramento ao shapefile da plataforma ferroviaria permite
que o engenheiro identifique padrdes espaciais de recalque, como trechos com solos moles que podem estar
apresentando comportamentos similares em diferentes instrumentos.
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Figura 2: Elaboragdo do mapa no ArcGIS Enterprise.

A evolucao temporal dos dados ¢ apresentada em graficos de linhas, que correlacionam a altura do aterro
com o recalque medido. Por fim, uma tabela analitica detalha as leituras individuais, utilizando a técnica de
formatagdo condicional (coluna 'Farol') que atua como uma camada de inteligéncia preventiva. A ldgica
inserida ndo se limita a valores estaticos. Ela processa calculos automaticos que comparam a velocidade de
recalque com os limites de seguranca estabelecidos na literatura técnica e no historio de leituras realizadas.
Assim, o destaque em vermelho serve como um gatilho para a suspensao imediata de novas camadas de aterro
ou para o inicio de investigacdes complementares, reduzindo o intervalo entre o evento fisico em campo ¢ a
acdo mitigadora da gestdo de engenharia.

3 RESULTADOS

Foram desenvolvidas trés (03) interfaces graficas interativas destinadas a consolidagdo e analise dos
dados de instrumentacdo. Essas interfaces permitem a sele¢ao do pacote de contratagdo da obra, do segmento
de localizacdo dos instrumentos, do c6digo do Tratamento de Fundagdo (TFA), da linha/eixo de implantagao
e do codigo individual de cada instrumento. Por meio desses filtros, torna-se possivel avaliar tanto um conjunto
especifico de instrumentos associados a determinado eixo quanto todos os instrumentos de uma mesma regido,
otimizando a interpretagao dos resultados e aumentando a agilidade na analise.

Os graficos, anteriormente alimentados manualmente via planilhas Excel, passaram a ser atualizados
automaticamente, permitindo a visualizagdo e interpretacdo de instrumentos de forma isolada ou integrada.
Essa automatizagdo reduziu significativamente o tempo despendido e o niimero de etapas necessarias para
atualizagdo e validacdo das informagoes.

Além disso, a analise grafica encontra-se integrada a visualizagdo espacial dos instrumentos em planta,
o que facilita a correlagdo entre os dados monitorados e sua posi¢do no empreendimento. Dessa forma, a equipe
de engenharia consegue navegar de maneira rapida e intuitiva entre diferentes instrumentos e localidades,
superando limita¢des anteriormente existentes no modelo baseado exclusivamente em planilhas.

Na sequéncia, sdo apresentadas as interfaces desenvolvidas para placas de recalque, marcos superficiais
e indicadores de nivel d’agua. As plataformas sdo atualizadas semanalmente pelas construtoras e analisadas
periodicamente pela equipe de engenharia da Rumo e IDG Engenharia, garantindo maior confiabilidade e
eficiéncia no acompanhamento do comportamento geotécnico da obra.

39



Publico

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

% PROGRAMA FMT | Instrumentagéo - Placa de Recalque

XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG.
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos

~N\—
L nmvuoj
(EMT

TFA v Linha v Farol v Data

Ultima Leitura

J Pacote Vv Segmento M

Instrumento R4

23/0172026 (3

y
y PACOTE 3 v LOTE 3 v KM 140 N Todos A Todos . Todos v 04/05/2024 B3

Mapa de Placa de Recalques

2 ©

jo}

Oo——O

Powered by Esri |
Altura (m) e Recalque (cm) do Aterro (m) Referéncia Cota (m)

R-01- Altura @FR-02 - Atura @ PR-03 - Altura @ FR-04 - Altura @ PR-01- Desvio @ FR-02 - Desvio @ PR-03 - Desvio @ FR-04 - Desvio Instrumento  Projeto
1 2201 58705
i . B mm s s - - PR-02 53645
H a2 563 598588 sse622 627 652657 711 794719 720720 720 762778 778778 728 %7 0300 PR-03 58592
i 05912 OS50 TT A0 T IS 238238 238 2581281 281300 309 778 Mol iss
i = 35 T RIT T SoT ST T e S 601 601
| 018 013018  o01gois 052 053053 082 L1414 114 B 4
| Referéncia Recalque (cm)
| Instrumento  Desvio
H PR-01 -1200
H P02 -1200
! 010 030000 060  070-070  -070-070  -070  -070-070  -080  -100-100  -100-1.00  -100  -100-100  -1.00-100  -100  -100-100  -1.40 PR3 1200
H o0 TS0 -00 B2 e 2 B L e ) R 1 ) 0 1 s e 0 .11 W PR-O4 1200

010
/2! 16/08/25 29/08/25 09/09/25 19/09/25 30/09/25 08/10/25 16/10/25 2510725

Figura 3. Instrumentag@o — Placa de Recalque.

PROGRAMA FMT | Instrumentacéo - Marco Superficial

[y

Pacote Segmento TFA Linha Instrumento Farol Data Uttima Leitura
Todos v Todos v KME2 A Todos v Todos v Todos v 26/04/2024 03/12/2025 9
0 kM 152 O—O
............................................ O KM 154 —
Mapa de Marco Superficial !
W KM62 s :
€ O kmes @ Visual atualizado %
] [ TrA-02 ArcGIS for Power Bl vers3o 2025.3.950 !
bt Descubra as novidades (3 :
Q AL % |
) s

OMS-01 @MS-02 @MS-07 @MS-08 @MS-17 @MS-18 @MS-21 @MS-22 @MS-23

130 :
‘20 f
i10 615 15 i
' 522 343 (o 328 409 381 326 209} Rl 530y 247 |
{000 026 0% 052 035 015 000~ ol 2 =5 |
1l a 2 z f
'0 b A A i ol . ol e SR A L . . o A O b . W A 3 = = = L Rt <o Ath, 2 <
| I3s¥I3I3ssigszssssss g £33 ssss g
! I EESEOOSIAZe2ZTZRERREES = Z38 58588 S
| FEEBE8EEEEEELELEEEEEED g §g8888888 =
i 8358°253KR3858E9I8RB g 85 TEag &5 |

Figura 4. Instrumentagdo - Marco Superficial.

XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS

40



Publico

XXIl Congresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica M Engonnanis dootéonies.

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAM e et ot othe
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF iy XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS

PROGRAMA FMT | Instrumentacio - Nivel de Agua

Pacote Segmento TFA Linha Instrumento Farol Data Ultima Leitura

Todos Vv Todos v KM 155 v Todos v Todos v Todos v 26/09/2024 ©  22/01/2026 ©

Mapa de Nivel de Agua

595 m

Powered by Esri |

Nivel de Agua (m)

NA-OT @INA-02 @INA-03 @INA-DL

Cota Terreno: 583,38

4 5 5 H
56874  sesas  sesps 0024 56924 s6924i

56680 56663 56653 566,43 566,30 566,19 7 5 20074 569,24 569;
565,03 - s - it - d 56567 56571 56563 563, Seo2s  seas 002 569,24 .
e ;3 > 366 56642 566130 o R e U e = SO Ve S 40, se258  se2sg 96308 563,08 563,08
564, S6471 56467  S645T 36448 56422 56423 s . e QP2 RS a A i
N - g oo 563,76 563,70 563,53 563,08 563,08 563,08 56308 |
53061 __..04435852 33848 55845 55847 55841 55837 55820 55825 558,22 55813 55811 55813 55 < 55813 55813/
T - —_— - H

55852 55851 55847 55848 55845 53837 55835 55827 558,22 55817 55811 55763 Si763 55763 Si763 55613

o 0 0° P S 0 5 > ® a®
v \l ¢ P o o ot o\ o PN LR LR AN U L \LNL oL SLNCINCIN N INE NS
S 0\@\ > o 5\@ @ N@ S\Q% \\@ i S o m@ "o \\e )\\e oS \\\m 1’\\0 \1\\0 o l\\\\ \\\ q\@@\\ \\\1 \“‘\m \%\\1 el et

Figura 5. Instrumentagdo — Indicador de nivel de agua.

Além da visualizagdo grafica, a interface disponibiliza informacdes detalhadas de cada instrumento.
Como exemplificado na Figura 6, para as placas de recalque sao apresentados parametros como: cota atual do
aterro, altura do aterro, data de prolongamento da haste, recalque de projeto, recalque observado, percentual
de recalque (considerando 100% como o recalque maximo previsto), percentual de alteamento do aterro
(considerando 100% como o alteamento maximo de projeto) e recalque diario.

Adicionalmente, a interface possui um campo de farol de acompanhamento, responsavel por sinalizar
automaticamente leituras que apresentem comportamento divergente do previsto em projeto. Na Figura 6,
observa-se a ocorréncia de instrumentos que registraram recalques significativamente superior a
previsibilidade de projeto, resultando na emissao de alerta ¢ demandando avaliagdes complementares pela
equipe de engenharia nas respectivas localidades.
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1105 152+850 KM 152 KM 1524850 PR-02 19/05/25 589,22 587,07 630 58832 -12,00 -19,00 15833% 99,64% -022 Alerta
1106  152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 20/05/25 589,22 58826 749 589,81 589.81 -12,00 -19,00 15833% 99,84% 0,00 Alerta
1107  152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 24/05/25 589,22 58829 752 589,80 -12,00 -20.50 170.83% 99,84% -037 Alerta
1108 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 27/05/25 589,22 58876 799 589,80 -12.00 -20,50 170.83% 99,92% 0.00 Alerta
1109 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 28/05/25 589,22 58821 804 589,80 -12.00 -20,50 170,83% 99,93% 0.00 Alerta
1110 152+850 KM 152 KM 1524850 PR-02 30/05/25 589,22 588281 804 589,80 -12,00 -20,50 170.83% 99,93% 0.00 Alerta
1 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 05/06/25 589,22 589,01 824 589.80 -12,00 -20,50 170.83% 99,97% 0,00 Alerta
1112 152+850 KM 152 KM 1524850 PR-02 09/06/25 589,22 589,20 843 589,80 -12,00 -20,50 170,83% 100,00% 0.00 Alerta
1113 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 14/06/25 589,22 58923 846 589,80 -12.00 -20,50 170,83% 100,00% 0.00 Alerta
1114 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 26/06/25 589,22 58923 846 589,80 -12,00 -20,50 170,83% 100,00% 0.00 Alerta
1115 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 02/07/25 58922 589,19 842 589.80 -12,00 -20,50 170.83% 100,00% 0.00 Alerta
1116 1524850 KM 152 KM 1524850 PR-02 05/07/25 589,22 589,19 842 589.80 -12,00 -20.50 170.83% 99,99% 0,00 Alerta
1117 152+850 KM 152 KM 1524850 PR-02 09/07/25 589,22 589,18 841 589,80 -12,00 -20,50 170.83% 99,99% 0.00 Alerta
1112 152+850 KM 152 KM 1524850 PR-02 17/07/25 589,22 589,19 842 589,80 -12,00 -20,50 170,83% 100,00% 0.00 Alerta
1119 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 19/07/25 589.22 589,19 842 589.80 -12,00 -20.50 170.83% 100.00% 0,00 Alerta
1120 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 24/07/25 589,22 589,19 842 589.80 -12.00 -20,50 17083% 100,00% 0.00 Alerta
1121 152+850 KM 152 KM 152+850 PR-02 26/07/25 589,22 589,19 842 589.80 -12,00 -20,50 170,83% 100.00% 0.00 Alerta

Figura 6. Instrumentagdo — Placa de recalque — Dados detalhados.
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O desenvolvimento do painel de monitoramento geotécnico em Power Bl representou uma mudancga de
paradigma na gestdo da Ferrovia Estadual de Mato Grosso. A transi¢do do controle manual e descentralizado
em planilhas para um ecossistema de Business Intelligence permitiu a redugao drastica do tempo de resposta
entre a leitura de campo e a tomada de decisdo técnica. A automacdo das métricas em linguagem DAX e a
integracdo geoespacial via ArcGIS garantiram que desvios de comportamento, como velocidades de recalque
excessivas ou niveis freaticos criticos, fossem identificados visualmente de forma imediata através do sistema
de alertas (farois).

Além do ganho de produtividade para a equipe de engenharia, a centralizagcdo do histdrico em um
modelo de dados estruturado viabilizou insights retroalimentadores para o projeto executivo de trechos
adjacentes. Como perspectiva futura, o grupo de trabalho vislumbra a implementacdo de algoritmos de
Machine Learning integrados a base de dados consolidada. O objetivo ¢é transitar de um modelo de
monitoramento reativo para um preditivo, onde modelos de regressdo e redes neurais possam estimar, com
base no histdrico de leituras e caracteristicas do solo, o risco probabilistico de colapso ou instabilidade de
aterros, elevando ainda mais os padrdes de seguranga operacional da infraestrutura ferroviaria.
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