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Este trabalho apresenta a aplicagdo pratica do algoritmo K-Means para defini¢do de locais
estratégicos de abastecimento de hidrogénio verde em area urbana. A partir da coleta de
coordenadas geograficas de pontos relevantes em Teresina, os dados foram processados por
técnicas de agrupamento, permitindo a identificac@o de regides prioritarias. A metodologia
demonstrou ser eficiente, simples e replicavel para planejamento energético urbano.
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INTRODUCAO
A crescente preocupagdo com os impactos ambientais
associados ao uso de combustiveis fosseis tem
impulsionado o desenvolvimento e a adogao de fontes
alternativas de energia mais limpas e sustentaveis (JIA
et al., 2026). Nesse cenario, o hidrogénio verde (H2V)
surge como uma das principais solugdes energéticas
do futuro, especialmente no setor de transportes,
devido a sua capacidade de armazenamento energético

e a auséncia de emissdo de poluentes durante sua
utilizagdo (IRENA, 2022; IEA, 2023).

O hidrogénio verde ¢ produzido por meio da
eletrolise da agua utilizando energia proveniente de
fontes renovaveis, como a solar ¢ a eolica, o que o
alternativa  estratégica para a
descarbonizagdo da matriz energética. Sua aplicacdo
em sistemas de mobilidade urbana tem potencial para
reduzir significativamente as emissdes de gases de
efeito estufa, contribuindo para o cumprimento de
metas ambientais globais (ABDELGHANY et al.,
2026).

torna uma

No contexto brasileiro, o cenario ¢
particularmente  favoravel a expansdo dessa
tecnologia, devido a abundancia de recursos naturais
renovaveis € ao crescente interesse em solucdes
energéticas sustentaveis (EPE, 2023). Entretanto,
apesar das condi¢des favoraveis, a implementacdo de
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uma infraestrutura eficiente de abastecimento ainda
constitui um dos principais entraves para a
consolidagdo do hidrogénio como vetor energético no
pais (NOGUEIRA et al., 2025).

A auséncia de uma rede estruturada de pontos de
abastecimento compromete diretamente a viabilidade
operacional de veiculos movidos a hidrogénio,
impactando aspectos como autonomia, logistica e
custo de operacdo. Dessa forma, a defini¢do adequada
da localizagdo desses pontos torna-se um problema
relevante no planejamento urbano e energético,
exigindo abordagens que considerem a distribuigdo
espacial da demanda e a otimizagdo da cobertura
territorial (IEA, 2022).

No contexto das cidades inteligentes, a
integracdo entre dados geograficos, algoritmos de
analise e planejamento urbano tem se tornado cada vez
mais relevante. A  utilizagdo de  técnicas
computacionais permite ndao apenas compreender
padrdes existentes, mas também propor solucdes
otimizadas para problemas complexos, como a

distribui¢d@o de infraestrutura energética.

Nesse sentido, o uso de técnicas de analise de
dados e métodos computacionais tem se destacado
como uma ferramenta eficiente para apoiar processos
decisorios em planejamento urbano. Em particular,
algoritmos de agrupamento permitem identificar
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padrdes espaciais ¢ segmentar regides com base na
proximidade entre pontos, facilitando a identificag@o
de areas estratégicas (ZHANG et al., 2021).

Entre esses métodos, o algoritmo K-Means
destaca-se por sua simplicidade, eficiéncia
computacional e ampla aplicagdo em problemas de
clusterizacdo (JULIE et al.,, 2025). A partir da
defini¢do de um nimero de agrupamentos, o algoritmo
organiza os dados em clusters e calcula centroides que
representam pontos centrais de cada regido,
possibilitando sua interpretacdo como locais
estratégicos para instalacdo de infraestrutura.

Além disso, a utilizacdo de bases de dados
geograficos abertas, como o OpenStreetMap, aliada a
ferramentas de programagdo ¢ analise de dados,
permite o desenvolvimento de solugdes acessiveis e
replicaveis. Essa integracdo entre dados abertos e
métodos computacionais refor¢a o papel da ciéncia de
dados no planejamento de cidades inteligentes
(SANTOS; ALMEIDA, 2023).

Diante desse contexto, este trabalho tem como
objetivo aplicar, de forma pratica, o algoritmo K-
Means sobre coordenadas geograficas obtidas na
cidade de Teresina, visando identificar regides
prioritarias e propor localizacdes otimizadas para
pontos de abastecimento de hidrogénio verde,
contribuindo para o planejamento eficiente da
infraestrutura energética urbana.

REFERENCIAL TEORICO
O hidrogénio verde (H2V) tem se consolidado como
uma alternativa promissora para a transi¢ao energética
global, especialmente no setor de transportes.
Produzido a partir da eletrélise da agua utilizando
fontes renovaveis, como energia solar e eodlica, o
hidrogénio verde apresenta potencial significativo
para redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
sendo considerado um vetor energético estratégico
para sistemas sustentaveis (IRENA, 2022; IEA, 2023).

No contexto da mobilidade urbana, a utilizagdo
do hidrogénio como combustivel depende diretamente
da existéncia de uma infraestrutura adequada de
abastecimento. A defini¢do eficiente da localizagdo de
estagdes de abastecimento ¢ um desafio complexo,
que envolve varidveis espaciais, demanda energética e
aspectos logisticos. Estudos recentes apontam que a
otimizagdo desses pontos ¢ fundamental para garantir
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viabilidade econdmica e operacional da tecnologia (LI
et al., 2022).

Nesse cenario, técnicas de analise de dados e
inteligéncia computacional tém sido amplamente
aplicadas para apoiar o planejamento de infraestrutura.
Entre essas técnicas, destacam-se os algoritmos de
agrupamento, que permitem identificar padrdes em
dados espaciais e segmentar regides com
caracteristicas semelhantes (ZHANG et al., 2021).

O algoritmo K-Means é um dos métodos mais
utilizados para esse tipo de aplicacdo, devido a sua
simplicidade, eficiéncia e baixo custo computacional.
O método consiste na divisdo de um conjunto de dados
em K grupos, de modo que cada ponto pertenca ao
cluster cujo centroide esteja mais proximo,
minimizando a variancia intra-cluster (SILVA et al.,
2022).

Além disso, a aplicagdo do K-Means em
problemas de planejamento urbano tem demonstrado
resultados relevantes na identificacdo de regides
estratégicas para alocacdo de servigos, incluindo
transporte, energia ¢ logistica. Sua capacidade de
representar areas por meio de centroides torna o
algoritmo especialmente adequado para a defini¢ao de
pontos de abastecimento (SANTOS; ALMEIDA,
2023).

A integracdo entre dados geograficos, algoritmos
de agrupamento e ferramentas computacionais tem
possibilitado avangos significativos no
desenvolvimento de  solugdes para cidades
inteligentes. Nesse contexto, o uso de bases abertas,
como o OpenStreetMap, aliado a técnicas de analise
espacial, permite a constru¢do de modelos replicaveis
e adaptaveis a diferentes realidades urbanas.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho pode ser
visualizada de forma resumida por meio do
fluxograma apresentado na Figura 1, no qual sdo
destacadas as principais etapas do processo, desde a
coleta dos dados até a definigdo dos pontos
estratégicos.
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‘ Coleta de dados geograficos

@? (coordenadas latitude longitude)

Obtengdo das coordenadas de pontos relevantes
na drea de estudo (postos de combustiveis,
vias principais, regides urbanas, etc.).

!

Tratamento e preparacao dos dados

— Remogéo de duplicidades, padronizagdo das
O coordenadas, organizagao em formato tabular

€ conversao para estrutura compativel

!

| &} s, Aplicagdo do algoritmo K-Means
Utilizagdo do algoritmo K-Means para agrupar

/ 0s pontos com base na proximidade espacial,
r———p minimizando a variancia intra-cluster.

o

‘ n Determinagao do niimero de clusters

(método do cotovelo)
j Andlise da inércia (soma das distancias quadraticas

L1 intra-cluster) para definir 0 numero étimo de
agrupamentos (K).

!

Formagao dos clusters

L et Agrupamento dos pontos de acordo com o valor
) de K definido, gerando regiées homogéneas

de proximidade espacial

.o

Calculo dos centréides

Célculo das coordenadas médias de cada cluster,
representando o centro geométrico de cada
regido agrupada.

!

Defini¢ao de pontos estratégicos
de abastecimento

Utilizagdo dos centroides como locais candidatos
para instalagdo de pontos estratégicos de
abastecimento de hidrogénio verde.

Figura 1- Fluxograma

e Coleta De Dados Geograficos

Os dados utilizados consistem em coordenadas
geograficas (latitude e longitude) de pontos relevantes
ao estudo, incluindo postos de combustiveis, vias de
grande circulagdo e regides urbanas com potencial
demanda. Essas informagdes foram obtidas por meio
de ferramentas de geolocalizagdo, com destaque para
plataformas baseadas em dados abertos, como o
OpenStreetMap, além de consultas em servigos de
mapas digitais.

A escolha dessas fontes se justifica pela
disponibilidade de dados atualizados, acessiveis e
adequados para analises espaciais em ambiente
urbano.

O conjunto de dados utilizado neste estudo foi
composto por aproximadamente 230 coordenadas
geograficas, selecionadas de forma a representar
diferentes regides da cidade de Teresina. A escolha
desses pontos buscou abranger areas com potencial
demanda por abastecimento, incluindo regides
centrais e periféricas, permitindo uma analise mais
abrangente da distribui¢do espacial.
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Embora as coordenadas geograficas estejam
representadas em latitude e longitude, foi adotada a
distancia euclidiana como aproximagao para o calculo
de proximidade entre os pontos. Essa abordagem ¢
amplamente utilizada em analises exploratorias e
apresenta resultados satisfatorios em escalas urbanas,
especialmente quando se busca uma modelagem
simplificada do espago geografico (SILVA et al.,
2022).

e  Tratamento E Prepara¢do Dos Dados

Apds a coleta, os dados passaram por um processo de
pré-processamento, que incluiu:

°  Remogdo de registros duplicados;

° Padronizacao das coordenadas geograficas;
Organizagdo em estrutura tabular (latitude e
longitude);

Conversao para formato compativel com
bibliotecas computacionais.

Essa etapa foi fundamental para garantir
consisténcia e qualidade na aplicac¢@o dos algoritmos.

e Aplicag@o Do Algoritmo K-Means

Para a analise dos dados, foi utilizado o algoritmo de
agrupamento K-Means, amplamente empregado na
segmentagdo de dados com base na proximidade entre
pontos.

O algoritmo K-Means opera por meio de um
processo iterativo de otimizag¢do, cujo objetivo ¢é
particionar o conjunto de dados em K grupos distintos,
de forma que a variabilidade interna de cada grupo
seja minimizada. Inicialmente, sfo definidos K
centroides, que podem ser escolhidos aleatoriamente
ou com base em critérios especificos.

A partir dessa inicializagdo, cada ponto do
conjunto de dados ¢ associado ao centroide mais
proximo, com base em uma métrica de distancia,
geralmente a distancia euclidiana. Essa etapa resulta
na formagao inicial dos clusters.

Em seguida, os centroides sdo recalculados com
base na média das coordenadas dos pontos
pertencentes a cada cluster. Esse novo conjunto de
centroides passa a representar melhor a distribui¢@o
dos dados em cada grupo.
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O processo de atribuigdo dos pontos ¢ atualizagdo
dos centroides ¢ repetido iterativamente até que ndo
ocorram mais mudangas significativas na posi¢do dos
centroides ou na composi¢do dos clusters,
caracterizando a convergéncia do algoritmo.

Dessa forma, o K-Means encontra uma solugao
aproximada para o problema de agrupamento,
minimizando a soma das distancias entre os pontos ¢
os centroides de seus respectivos clusters.

O objetivo do algoritmo ¢ minimizar a soma das
distancias quadraticas entre os pontos e os centroides
dos clusters, conforme a Equagao (1):

J =25 Yrec,llx — will? (1)

Em que K representa o numero de clusters, C; o
conjunto de pontos pertencentes ao cluster i e y; o
centréide correspondente.

O processo iterativo do algoritmo envolve as
seguintes etapas:

o]

Inicializag¢do dos centroides;

° Associacdo dos pontos ao centroide mais
préximo;

Recalculo dos centroides com base na média
dos pontos;

Repeti¢ao do processo até convergéncia.

e  Pseudocddigo Do Algoritmo

O processo computacional adotado neste estudo pode
ser sintetizado por meio do pseudocodigo apresentado
no Algoritmo 1, que descreve as etapas de
determinagdo do nimero de clusters por meio do
método do cotovelo e a aplicagdo final do algoritmo
K-Means.

Algoritmo 1 — Pseudocddigo do método K-Means
com selecdo do numero de clusters

Entrada: Conjunto de pontos D = {(lat, lon)},
intervalo [ Kpnin, Kmax]

Saida: Centroides finais C e numero 6timo de clusters
K %
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Etapa 1: Método do cotovelo

para cada K = K,,,;,, até=K,,;,faca
Inicializar K centroides
enquanto ndo convergir faca

Atribuir cada ponto ao centroide mais
proximo

Recalcular centroides
Calcular a inércia J(K)
Determinar K+ com base na curva J(K)
Etapa 2: K-Means final
Inicializar K+ centroides
enquanto ndo convergir faca
para cada ponto p € D faga
Calcular distancia até cada centroide
Atribuir ao cluster mais préximo
para cada cluster i faca
Recalcular centroide p;

IRetornar centroides C

e Justificativa Da Escolha Do Algoritmo

A escolha do algoritmo K-Means se justifica por sua
simplicidade computacional, eficiéncia e ampla
aplicagdo em problemas de agrupamento espacial. O
método apresenta baixo custo computacional e facil
implementagao, sendo adequado para analise de dados
geograficos em ambientes urbanos.

Além disso, o algoritmo permite identificar
regides centrais representativas por meio dos
centroides, os quais podem ser interpretados
diretamente como localizagdes estratégicas para
instalacdo de infraestrutura. Essa caracteristica torna o
K-Means particularmente relevante para problemas de
planejamento urbano e distribui¢do de recursos.

Outra vantagem importante é sua
compatibilidade com técnicas de validagdo, como o
método do cotovelo, utilizado neste trabalho para
definir o numero ideal de agrupamentos.
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e Definigdo Do Numero De Clusters

A escolha do numero de agrupamentos foi realizada
por meio do método do cotovelo, que avalia a variagdo
da inércia em funcdo do nimero de clusters. Esse
procedimento permite identificar um ponto de
equilibrio entre a complexidade do modelo e a
qualidade da segmentago dos dados.

e Implementagdo Computacional

A implementa¢do computacional foi realizada em
ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem
Python, utilizando bibliotecas amplamente difundidas
na analise de dados, como pandas para manipulagdo
de dados, scikit-learn para aplica¢do do algoritmo K-
Means e matplotlib para geragdo de visualizagdes
graficas.

Essas ferramentas possibilitaram a execucdo
eficiente de todas as etapas do processo, desde a leitura
e organizacdo dos dados até a obtencao dos resultados
finais. A utilizagdo de bibliotecas consolidadas
também contribui para a reprodutibilidade do estudo,
permitindo que a metodologia seja aplicada em
diferentes contextos com facilidade.

O processo computacional incluiu:

°  Leitura e organizagdo dos dados;

Execugdo do algoritmo K-Means;
Calculo dos centroides;
Geragdo de dados para visualizagdo.

As visualizag¢des foram produzidas com
bibliotecas graficas, permitindo a representagdo dos
agrupamentos e sua interpretagdo espacial.

e Determinagdo Dos Pontos Estratégicos

Os centroides obtidos a partir do algoritmo foram
considerados como estimativas das localizac¢des ideais
para instalacdo dos pontos de abastecimento. Esses
pontos representam posigdes centrais dentro de cada
agrupamento, contribuindo para
cobertura geografica e a acessibilidade.

maximizar a
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do algoritmo K-Means aos dados
geograficos coletados permitiu a identificagdo de
padrdes espaciais relevantes para o planejamento da
infraestrutura de abastecimento de hidrogénio verde.
Inicialmente, foi realizada a analise do ntimero ideal
de clusters por meio do método do cotovelo. A Figura
2 apresenta a variagdo da inércia em fungdo do nimero
de agrupamentos (K). Observa-se que a curva
apresenta uma redugdo acentuada nos primeiros
valores de K, seguida de uma diminui¢do
progressivamente mais suave, caracterizando o ponto
de inflexdo conhecido como “cotovelo”.

Esse comportamento indica que, a partir desse
ponto, o aumento no numero de clusters ndo resulta
em melhorias significativas na qualidade do
agrupamento, justificando a escolha do valor de K
adotado neste estudo.

Método do Cotovelo

F Kétimo=5
1750 A \ i
|

Inércia
=
Qo
8

250 | T
=y ‘Q\’

0 +—
T T T + Y et T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de clusters (K)

Figura 2 — Método do cotovelo

Com base na definicdo do niumero de clusters, o
algoritmo foi aplicado aos dados geograficos,
resultando na formacdo de agrupamentos espaciais
bem definidos. A Figura 3 apresenta a distribui¢do dos
pontos analisados, destacando os diferentes clusters
por cores distintas, bem como a posi¢do dos
centroides.

A analise da Figura 3 permite observar que os
agrupamentos acompanham a distribuicdo espacial
dos dados, evidenciando regides com maior
concentragdo de pontos e, consequentemente, maior
potencial de demanda por abastecimento. Clusters
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mais densos indicam areas com maior atividade,
enquanto clusters mais dispersos refletem regides com
menor concentra¢do de pontos.

Distribui¢do espacial dos clusters (K = 5)

» =z
0o

soo“eoooé'

| o 500 1000  1500m
| o

2 '@
h ¢

Mafus s

1 o
°
o o g
° Wenids Niguel Ross © © &

g g7z
g g4

Figura 3 — Mapa dos clusters

Os centroides obtidos para cada cluster
representam as coordenadas médias dos pontos
agrupados, sendo interpretados como possiveis
localizacdes estratégicas para a instalacdo de pontos
de abastecimento. A Tabela 1 apresenta os valores das
coordenadas correspondentes a cada centroide.

Tabela 1 — Coordenadas dos centroides

Coordenadas dos centréides (K = 5)

Cluster Latitude Longitude
[1] -5.078959 -42.803398
2] -5.067212 —42.?81653_
[3] -5.097561 -42,797924
(4] -5.115284 -42.816903
(5 -5.122968 -42.789527

A andlise dos centroides indica que estes se
posicionam em regides centrais dentro de cada
agrupamento, contribuindo para a redugdo das
distancias médias entre os pontos atendidos e,
consequentemente, para a melhoria da eficiéncia
logistica do sistema de abastecimento.
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Do ponto de vista aplicado, os resultados obtidos
indicam que a utilizag@o de técnicas de agrupamento
pode contribuir significativamente para a tomada de
decisdo no planejamento de infraestrutura energética.
A definigao de pontos baseada em centroides reduz a
subjetividade do  processo, permitindo uma
abordagem orientada por dados e potencialmente mais
eficiente do que métodos tradicionais.

Além disso, observa-se que os agrupamentos
refletem a organizagdo urbana da cidade, com clusters
mais densos concentrados em 4reas centrais e clusters
mais dispersos em regides periféricas. Esse resultado
estd em conformidade com padrdes descritos na
literatura de analise espacial (SILVA et al., 2022).

A metodologia demonstrou ser eficaz na
identificacdo de regides prioritarias, oferecendo uma
abordagem baseada em dados para apoio ao
planejamento urbano e energético. Sua simplicidade
de implementagdo ¢ adaptabilidade a diferentes
conjuntos de dados reforcam sua aplicabilidade

pratica.
CONCLUSAO

A aplicagdo do algoritmo K-Means demonstrou ser
uma abordagem eficiente para a definicdo de
localizacdes estratégicas de pontos de abastecimento
de hidrogénio verde em areas urbanas. A partir da
analise de coordenadas geograficas, foi possivel
identificar regides com maior potencial de demanda e
propor solugdes baseadas em agrupamento espacial.
A metodologia adotada mostrou-se simples, de facil
implementagdo e capaz de gerar resultados
consistentes, mesmo com um conjunto limitado de
dados. A utilizagdo do método do cotovelo permitiu
uma escolha adequada do numero de -clusters,
contribuindo para a qualidade da segmentacdo dos
pontos analisados.

Os centroides obtidos representam alternativas
vidveis para a instalacdo de infraestrutura de
abastecimento, favorecendo a cobertura territorial e a
acessibilidade. Dessa forma, o estudo contribui como
uma ferramenta de apoio ao planejamento energético
urbano, especialmente no contexto da transi¢do para
fontes de energia mais limpas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a
incorporacdo de novas variaveis, como densidade
populacional, fluxo de aspectos
econdmicos, a fim de refinar ainda mais a analise ¢

veiculos e

ampliar a aplicabilidade da metodologia.
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Dessa forma, o presente estudo refor¢a o
potencial da aplicacdo de técnicas de ciéncia de dados
no planejamento urbano, evidenciando que
abordagens orientadas por dados podem contribuir de
forma significativa para a transi¢do energética e para
o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis.
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