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Resumo

As infraestruturas de transportes, como estradas, ferrovias e aeroportos, encontram-se na
atualidade sujeitas a um aumento cada vez maior do trafego, devendo a sua reabilitacdo, caso
necessario, ser realizada de forma eficiente. Nesse processo, a monitorizacdo da capacidade
estrutural e funcional das infraestruturas de transportes usando ensaios ndo destrutivos é
realizada de forma sistematica. E importante aproveitar essas medidas para planear
intervengdes de reabilitacdo futura.

O BIM, por ser uma metodologia relativamente recente e inovadora, afigura-se como uma
ferramenta da maior importancia, e com grande potencial quando aplicada ao estudo de
infraestruturas de transporte novas e/ou a reabilitar.

Neste artigo, s@o apresentados quatro casos-estudo da aplicacdo de BIM na reabilitacdo de
infraestruturas de transportes existentes. No caso de pavimentos de estradas e aeroportos, foi
estudada a integracdo da componente estrutural na modelacdo. Em relagdo as ferrovias, foi
abordada a construcao de uma zona de transicdo, bem como seu comportamento durante os trés
primeiros anos apds a entrada em servico. Dessa forma, é possivel obter um modelo que
contenha informaces sobre a condicao estrutural resultante de inspecdes continuas efetuadas.
As principais conclusdes obtidas sdo sumariamente apresentadas, sendo identificadas as
vantagens da abordagem considerada.

1. Introducgéo

O Building Information Modelling (BIM) é uma metodologia adequada para todo o setor da
arquitetura, engenharia, construcdo e operacdo (AECO), que permite a representacdo das
caracteristicas estruturais e funcionais de uma construcdo, incluindo atividades associadas,
entre outras informacbes. A principal caracteristica do BIM é o sistema de modelacdo
tridimensional que inclui a gestdo, a partilha e a troca de dados ao longo do ciclo de vida de
uma estrutura, onde cada elemento ou objeto tem associadas informacdes de seus dados fisicos.
A metodologia BIM permite uma melhor coordenacdo e colaboracédo entre os intervenientes do
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projeto, permitindo acesso simultaneo e em tempo real, uma rapida detecdo de conflitos entre
componentes e, consequentemente, uma reducao de custos associados. No que diz respeito a
avaliacdo de estradas, aeroportos e infraestruturas ferroviarias procura-se, com recurso a
metodologia BIM, identificar a informacgdo referente as contribuicdes de ensaios ndo
destrutivos efetuados sobre as infraestruturas estudadas, para o controle de qualidade durante a
construcdo e realizar testes de carga durante a sua vida em servigo. Os ensaios de carga néo
destrutivos permitem a obtencéo de informacdo para incorporar em modelos de comportamento
estrutural. Exemplos de possiveis aplicagbes da metodologia BIM & monitorizagdo e
reabilitacdo de pavimentos e ferrovias sdo apresentados no presente artigo.

2. Building Information Modelling (BIM)

BIM é um termo que tem vindo a ser introduzido gradualmente na industria da construcao nas
ultimas décadas e € um dos desenvolvimentos promissores no setor AECO. Trata-se de uma
metodologia que mostra mudancas muito significativas em relacdo a abordagem atual de
projeto, construcdo e manutencdo de infraestruturas. Para resolver alguns dos problemas do
setor, 0 BIM leva ao uso de métodos coerentes de informacfes do projeto em relagdo a
centralizacdo de computadores. A tecnologia BIM compreende um conjunto de dados,
relacionados a elementos paramétricos, a base do processo de modelacdo. Um elemento
paramétrico é um objeto digital que contém, além dos parametros geomeétricos, varias
caracteristicas especificas das propriedades materiais e fisicas [1].

A especificacdo de nivel de desenvolvimento (LOD) foi desenvolvida é uma referéncia que
permite aos profissionais da industria da AECO especificar e articular com um alto nivel de
clareza de conteudo e confiabilidade dos modelos 3D em varios estagios. A especificacdo LOD
adiciona contexto em relagdo a alta transparéncia e confiabilidade dos modelos BIM, como
resultado de varias fases da construcdo. Também define caracteristicas dos elementos que
compdem o modelo em diferentes especialidades de construcdo, a fim de esclarecer os
profissionais sobre possiveis limitacdes dos modelos que foram recebidos. No entanto, deve-se
notar que o LOD ndo substitui um plano de implementacéo do projeto no BIM, mas deve ser
usado como um plano [2].

Na implementacdo do BIM, o setor da AECO é incentivado a apresentar uma maior
transparéncia e colaboracdo entre fornecedores, aumentando positivamente a reputacdo do
setor. Varios paises tém vindo a adotar essa metodologia nos Gltimos anos, a medida que as
questdes de tecnologia e implementacdo melhoram e mudancas significativas sdo observadas
com a implementacdo e o uso do BIM [3].

3. BIM na gestdo de pavimentos

Pretende-se avaliar a aplicabilidade pratica do conceito de BIM implementado no caso de
estudo, que busca enfatizar a definicdo de elementos e a representacéo de informacdes por meio
de metodologias mais rapidas e maior natureza organizacional. Isso resulta na otimizacdo da
infraestrutura, aumentando os niveis de seguranga, qualidade e custo. Nesse sentido, é mais
importante entender, a priori, as metodologias de inspecdo e monitorizacdo de infraestruturas
existentes e entender como os dados podem ser estruturados para o estabelecimento de um
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modelo de registo das informacgdes em bases de dados estruturadas. por objetos. A primeira fase
do trabalho é baseada nos principais aspetos das campanhas de avaliacdo de pavimentos
rodoviarios, implementadas em um estudo de caso de um pavimento rodoviario em servico [4],
tendo sido concebido em ambiente BIM, onde é apresentado o potencial dessa ferramenta na
monitorizacao da condicdo dos pavimentos. Os dados resultantes das campanhas de avaliacéo
sdo monitorizados, visando entender a evolucgéo dos diferentes componentes dos pavimentos e
perspetivar intervencGes de reabilitacdo. Neste sentido, foram modeladas diferentes
intervencdes, comecando com a remocdo das camadas existentes e a reconstrucdo da nova
estrutura do pavimento (Figura 1). Esse processo possibilitou o calculo da quantidade de cada
material removido e sobreposto e, se disponivel, o cdlculo dos custos desses materiais.

e)

Figura 1: Modelacéo das varias fases da intervencdo de reabilitacdo empreendida na se¢do de
controlo: a) Estrutura de pavimento existente; b) Remocao das camadas de pavimento; c)
Camada de reforgo de sub-base; d) Construcdo da camada de sub-base; €) Construgdo da

camada de base; f) Nova estrutura de pavimento apds intervencao.

Ainda no que se refere a pavimentos rodoviarios, outra aplicacdo efetuada teve como objetivo
modelar as caracteristicas estruturais do pavimento medidas através de ensaios de carga com o
Defletometro de Impacto [4], tendo sido modelados dois parametros: i) a deflexdo central (D1),
que reflete as condigOes estruturais gerais do pavimento; e ii) a deflexdo mais afastada (D7),
localizada a 1,8m do centro da zona de carga, que reflete a rigidez da sub-base. A Figura 2
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mostra modelacdo em BIM do pardmetro D1 e a correspondente condicdo estrutural geral do
pavimento refletida ao longo da sec¢éo de controlo [5].

300-500
deslocamento (x10*mm) m <300
m >500

—_— — =  — —
Figura 2: Modelagdo BIM de D1 ao longo da secgéo de controlo.

Usando os mesmos ensaios de carga ndo destrutivos e seguindo o procedimento para avaliacao
estrutural de pavimentos de aeroportos, 0 Numero de Classificagdo de Pavimento (PCN) pode
ser estimado para um pavimento aeroportuario, bem como sua evolucdo no tempo. Isso permite
o0 controle de trafego aéreo autorizados a usar 0 aeroporto e evita uma deterioragdo acelerada
do pavimento [6]. A Figura 3 apresenta a modelacdo em BIM que incorpora a informacao dos
ensaios de PCN de uma pista aeroportuéria [4] antes (1998 e 2000) e apds intervencdo de
reabilitacdo (2002).

1988
I PN 21/F/C/X/T
[ eeN1e/F/c/x/T
W poN 14/F/C/x/T
2000
[ pew21/e/C/x/T
W PON1S/F/C/X/T
2002
W
/2 W ponso/F/C/x/T
- B Pon 39/F/C/E/T
[ pen3s/E/C/x/T

Figura 3: PCN de uma pista de aeroporto ao longo da sua vida util, antes (1998 e 2000) e apds
intervencdo de reabilitacdo (2002).

No caso de pavimentos aeroportuarios, o coeficiente de atrito deve ser medido de forma
sistematica, a fim de fornecer condi¢Ges de seguranca [5]. Essa avaliacdo é feita com
equipamentos dedicados e, logo que se atinge um nivel especificado definido pela Organizacgéo
Internacional de Aviacdo Civil (OACI), é necessario planear campanhas de manutencéo [6]. O
modelo BIM pode também ser usado para armazenamento de informac6es atualizadas sobre a
condicdo do coeficiente de atrito em pistas aeroportuarias, conforme apresentado na Figura 4.

326



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling
26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Runway A-B - Zone A
Friction Coefficient
2015

W 000042

[ 042-052

W 052073
W 073-120

Figura 4: Coeficiente de friccdo ao longo de pista aeroportuaria.

Se atualizado regularmente, a modelacao das caracteristicas estruturais de pavimentos usando
0 BIM fornece um indicador visual da evolugdo das condig¢des do pavimento ao longo do tempo,
permitindo um melhor planeamento da sua gestdo e manutencdo (Figura 5).

Figura 5: Pavimento urbano: a) resultados da inspecéo visual (fotografia); b) resultados da
inspecdo visual (modelo BIM).

4. BIM na gestdo da via-férrea

No caso de infraestruturas ferroviarias sdo apresentados dois casos de estudo: i) um durante a
construcdo de uma nova linha e; ii) o outro antes e depois da renovacdo total de uma linha
existente. O primeiro caso de estudo visa refletir o controle de qualidade durante a construcéo
de uma nova linha. A modelacdo em BIM permite controlar a qualidade do trabalho durante a
construcéo e a sua evolugdo ao longo do tempo. Neste caso foi estudada uma zona de transicdo
(Figura 6), que representa a secdo mais sensivel da ferrovia & ocorréncia de assentamentos ao
longo do tempo [7].

Figura 6: Modelo BIM de zona de transigdo da via-férrea.
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Na Figura 7 concretiza-se, em modelo BIM, a evolucdo dos assentamentos na camada de
balastro durante os primeiros trés anos ap0s a abertura ao servico e circulagdo de comboios da
nova linha estudada. A informacdo obtida € clara e objetiva permitindo verificar a evolucéao
registada no tempo, que, conforme se pode concluir foi diferente no lado esquerdo e no lado
direito da via férrea.

a) 13 meses apds abertura da linha ao trafego de
comboios

b) 24 meses apds abertura da linha ao trafego
de comboios

c) 36 meses ap6s abertura da linha ao trafego
de comboios

deslocamento (mm) Mo-x
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Figura 7: Modelacdo BIM de assentamentos na camada de balastro nos primeiros trés anos de
Servigo.

O controle de qualidade, neste caso, deve ser muito rigoroso atendendo ao risco de
descarrilamentos, devendo levar em consideracdo o efeito dindmico dos comboios em
circulacdo, dado que a rigidez da via pode mudar de forma muito significativa ao longo de
varios trechos (por exemplo em zonas entre obras de arte e via normal ou entre via normal e
zona de predominancia de aterros). Torna-se, pois, importante em cada infraestrutura de
transporte, ter uma referéncia “instante zero” para melhor acompanhamento do comportamento
da resposta estrutural ao longo do tempo. O segundo caso de estudo considerado foi
desenvolvido para acompanhar a qualidade da geometria da via numa linha existente e sua
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evolucédo quando foi empreendida uma renovacéo/reabilitacdo total [8][9]. A via férrea antes e
depois da renovacdo foi modelada, tendo sido o seu nivelamento longitudinal representado no
modelo BIM em escala de cores (Figura 8).
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Figura 8: Modelo BIM da via e nivelamento longitudinal antes e depois de uma intervencao
(renovacao/reabilitacdo) total de uma linha ferroviaria existente: a) Via férrea antes da
intervencdo; b) via férrea ap6s intervencéo.

Pode-se observar que a percecao visual da condicdo da bitola da via pode ser seguida neste
modelo. E importante desenvolver ferramentas que permitam a importaco automatica de dados
de medicdo para o modelo. Além disso, com base na modelacdo BIM, tanto de pavimentos
(rodoviarios e aeroportuarios) quanto de via férrea, é possivel estimar volumes e custos dos
materiais necessarios para intervencdes de renovacao / reabilitacdo, permitindo a escolha /
selecdo de solucdes cada vez mais econdémicas e sustentaveis [10].

5. Considerac0es finais

Em todo o mundo as novas tecnologias transformam a maneira como as pessoas criam produtos,
edificios, infraestrutura e muito mais. As tendéncias tecnoldgicas atuais tém vindo a mudar a
maneira como os profissionais do setor da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacéo
(AECO) planeiam, projetam, constroem e mantém o ambiente construido e os servicos publicos
oferecidos a populagdo. A tecnologia tem sempre transformado a maneira como as coisas Sao
feitas e tem aberto oportunidades para determinar e moldar o nosso futuro. O BIM em projetos
de infraestrutura de transportes traz varios beneficios acrescidos, tais como: i) melhor qualidade
do projeto com maior adesdo a normas; ii) melhor assertividade nos mapas de quantidades e
orcamentos; iii) reducdo no tempo de aprovacéo e analise dos projetos; e iv) manutencao a partir
do ativo virtual e real, possibilitando a ampliacdo e a manutencéo preventiva a partir do modelo.
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Os casos de estudos apresentados no presente artigo ilustram as aptiddes da aplicacdo do BIM
em infraestruturas de transportes em diferentes fases do seu ciclo de vida. No entanto, ha
determinadas alteracfes que deverdo ser empreendidas que permitirdo a sua maior
operacionalizacdo para implementacdo generalizada a todos os tipos de infraestruturas de
transportes. A modelacdo BIM da condicdo estrutural e funcional de pavimentos (rodoviarios
ou aeroportuarios) ou de ferrovia é uma ferramenta Gtil ao longo do ciclo de vida que facilita a
interpretacdo visual da evolucdo das suas condi¢fes de funcionamento no tempo. O processo
de uso da escala de cores é atil, muito embora trabalhoso, precisando, em algumas
circunstancias, de ser adaptado aos valores dos parametros de monitorizagdo representados.
Como desenvolvimentos futuros, a importacdo automatica de dados de monitorizagdo para o
modelo BIM pode melhorar significativamente o acompanhamento do desempenho da
infraestrutura de transporte, permitindo a detecdo e identificacdo de qualquer eventual
comportamento de risco.
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