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Contributos da metodologia Building Information Modelling na gestao de

pontes ferroviarias metalicas. Um caso de estudo

Resumo

O contetdo discutido nesta dissertacao visa analisar o impacto do uso do Building Information Modelling
(BIM) no contexto de gestdo de pontes ferrovidrias metalicas. Assim, importa perceber o processo de
gestdo de ativos, por um lado, e a metodologia BIM, por outro. S6 depois é possivel combinar estas duas

tematicas no contexto da gestao de pontes ferroviarias metalicas.

Foi primeiro feita uma abordagem da tematica da gestdo de ativos, com um foco no caso das pontes
ferroviarias em Portugal. Abordaram-se as metodologias utilizadas nos processos de inspecao, gestdo de
informacdo e planeamento a curto, médio e longo prazo. Foi também enquadrada a ligacdo destes

processos de gestdo com a metodologia BIM.

Em seguida, foi realizada uma analise da metodologia BIM, definindo os beneficios da sua aplicacdo para
0 setor da construcao civil, com enfase na utilizacdo do BIM, bem como das ferramentas e softwares
inerentes para pontes ferroviarias metalicas. Abordam-se os métodos utilizados para a modelacao BIM
de pontes existentes, com recurso a novas técnicas de inspecao, e como estes podem ser explorados no

processo de gestao das pontes.

E finalizada a dissertacdo com a aplicacdo dos conceitos abordados anteriormente na criacdo de um

modelo BIM de uma ponte ferroviaria metalica com a informacéo disponivel.

Palavras-chave: Building Information Modelling (BIM); Ferrovia; Gestao de ativos; Pontes Metalicas.



Contributions of the Building Information Modelling methodology in the

management of metallic railway bridges. A case study
Abstract

The content discussed in this dissertation aims to analyze the impact of using Building Information
Modeling (BIM) in the context of metallic railway bridges management. Thus, it is important to understand
the asset management process, on the one hand, and the BIM methodology, on the other. Only then is

it possible to combine these two themes in the context of the management of metallic railway bridges.

An approach to the topic of asset management was first made, with a focus on the case of railway bridges
in Portugal. The methodologies used in inspection processes, information management and short,
medium and long-term planning were discussed. The connection of these management processes with

the BIM methodology was also framed.

Then, an analysis of the BIM methodology was carried out, defining the benefits of its application for the
civil construction sector, with an emphasis on the use of BIM, as well as the tools and software inherent
to metallic railway bridges. The methods used for the BIM modeling of existing bridges, using new
inspection techniques, are discussed, as well as how these can be explored in the bridge management

process.

The dissertation is concluded with the application of the concepts discussed above in the creation of a

BIM model of a metallic railway bridge with the available information.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Metallic Bridges; Railroad; Asset Management.
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1. Introducao

0 acompanhamento de obras de arte ao longo do seu ciclo de vida é essencial para garantir o
seu correto funcionamento e seguranca da estrutura. E essencial a realizacéo de inspecées periodicas

por forma a programar acoes de manutencao atempadas.

Os tempos recentes tém dado visibilidade a uma digitalizacao no setor da construcao civil. Cada
vez mais projetos, em particular projetos de pontes, utilizam modelos BIM como base para a sua
concecao e posterior gestdo devido as vantagens que o BIM apresenta nestas tarefas. Com isto, é
necessario que a gestao de pontes passe a utilizar modelos BIM para guardar os dados ja existentes nas

bases de dados atuais e outras informacdes que sdo possiveis de visualizar nestes modelos.

Dada a escassez de estudos especificos sobre a implementacao do BIM em pontes ferroviarias
metalicas, esta dissertacao tem como objetivo estudar como o BIM pode ser utilizado para a gestao de
uma ponte deste tipo, tendo em conta a informacéao disponivel sobre a implementacédo do BIM em outras
estruturas semelhantes. Por um lado, é necessario perceber os requisitos especificos para uma
implementacao BIM deste género. Por outro lado, é necessario perceber como a informacao cadastral e

0s registos de inspecoes e intervencdes podem ser introduzidos no modelo resultante.

Para consolidar os conceitos discutidos, aplicaram-se as metodologias estudadas na modelacéo
de uma ponte ferroviaria metalica e introducao de informacao adicional no modelo, com a exploracao de

automacao deste processo.

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, dos quais, o primeiro corresponde a presente
Introducao, na qual ¢ realizado o enquadramento do tema acompanhado dos diferentes aspetos a

desenvolver ao longo do documento.

No segundo capitulo, realiza-se uma apresentacdo dos métodos atualmente utilizados na gestéo
de pontes, com um foco em inspecdes, métodos e ferramentas utilizados para armazenar a informacao
obtida e como esta informac&o é utilizada para uma boa gestdo da ponte. Sdo apresentadas algumas
situacdes em que a utilizacao do Bridge Information Modelling (BrIM) é uma vantagem relativamente aos

métodos atuais.

No terceiro capitulo, aprofunda-se o tema do BIM, apresentando vantagens e desvantagens da

sua utilizacdo na construcdo civil, analisando a sua aplicacdo a pontes. Sdo comparados quatro dos



esquemas de dados utilizados na gestdo de pontes e apresentados alguns detalhes especificos de pontes

metalicas e pontes ferroviarias.

No quarto capitulo, sdo abordadas as formas de introducao da informacdo cadastral num modelo
BIM e como este pode ser utilizado para a gestdo da ponte. Primeiramente sdo analisados os métodos
como os veiculos aéreos nao tripulados (VANT) e o laser scanning podem ser utilizados para obter a
informacdo geométrica de uma ponte e os métodos de introducdo desta informacao e da proveniente de
inspecdes num modelo. A isto segue-se uma apresentacdo de diferentes métodos em que o modelo

digital é utilizado para gerir uma ponte.

No quinto capitulo, & apresentada a aplicacao pratica dos conceitos desenvolvidos ao longo desta
dissertacdo, através da modelacdo de uma ponte ferroviaria metalica pertencente a linha de Cascais
proporcionando uma discussdo sobre os métodos existentes para introduzir a informac&o cadastral num
modelo BIM e a possivel automatizacdo de alguns destes métodos de introducéo. E feita uma analise

comparativa das capacidades dos softwares Revit e Allplan Bridge para a modelacdo da mesma ponte.

No sexto capitulo, sao apresentadas as conclusées resultantes do trabalho realizado, assim como
aspetos do tema que podem ser aprofundados por forma a dar continuidade no futuro ao trabalho iniciado

nesta dissertacao.



2. Gestao de ativos em infraestruturas de transporte

As infraestruturas de transporte sdo conjuntos de elementos vitais em termos socioeconémicos
para qualquer comunidade, permitindo a movimentacdo da populacdo e bens. A eficaz gestdo e
manutencdo é imperativa para o sucesso destas infraestruturas a longo prazo, no que se segue sera
dado maior enfoque ao caso de Portugal para ilustrar os principais aspetos relacionados com a gestdo

de ativos em infraestruturas de transporte.

Em Portugal, a gestdo da rede de infraestruturas de transporte esta a cargo da Infraestruturas
de Portugal (IP), com a funcao de gerir este ativo promovendo a verificacdo das condicdes das varias
componentes das infraestruturas, E ainda responsavel pelas intervencdes necessarias por forma a
garantir a sua seguranca e comodidade tendo sempre em consideracdo o impacto socioeconoémico a

curto, médio e longo prazo das possiveis intervencdes a realizar.

A IP gere em separado as redes rodoviaria e ferroviaria e utiliza sistemas de gestao especificos para cada
tipo de ativo, como por exemplo, sistema de gestao de obras de arte, sistema de gestdo de pavimentos,

entre outros. Esta dissertacao foca-se em particular na ferrovia.

Para uma correta gestdo, as infraestruturas sdo divididas em diferentes sistemas que se
especializam numa dada area para relatar quaisquer problemas relacionados com a mesma, com
informacdo nao apenas sobre qualquer tipo de patologias que se venham a desenvolver com o passar
do tempo, mas também mudancas no comportamento dos materiais. A compilacdo das informacdes
relacionadas com todas as areas e a atribuicao da devida importancia de cada uma € o que permite uma
alocacdo de recursos mais eficiente. Esta alocacdo é um dos principais objetivos de uma boa gestdo das
infraestruturas, permitindo priorizar o investimento em ativos mais importantes, ou que necessitem com

maior celeridade de reparacdes, para garantir um bom funcionamento da rede de infraestruturas.
A infraestrutura ferroviaria é dividida em 4 tipos de ativos:

e Via-férrea (via e aparelhos de via)
e QObras de arte (pontes e tlneis) e obras geotécnicas
e Suporte a tracdo (catenaria, subestacdo e postos de catenaria)

e Sinalizacao e seguranca (sistemas de sinalizacao e sistemas de controlo de velocidade)



Portugal conta com cerca de 2.600 km de linha férrea, embora esta seja muito pouco explorada.
No entanto, apresenta um dos piores desempenhos na Europa, em termos de seguranca, mas também
de utilizacdo e qualidade do servico, segundo o ranking estabelecido pela Boston Consulting Group em

2017 (Duranton et al., 2018).

A IP utiliza um valor entre O e 8 para poder classificar o estado de funcionamento de cada ativo
presente na rede de infraestrutura ferroviaria, estes sao separados em 4 graus qualitativos. Esta
classificacao permite uma gestao mais adequada face as condicdes de funcionamento em que cada ativo

se encontra e aos recursos disponiveis.

Para todos os ativos é preparada uma previsao da sua degradacao ao longo do seu ciclo de vida.
Isto possibilita a programacao de reparacdes perante as necessidades previstas pelos modelos
implementados fazendo assim uma estimativa dos custos associados com a exploracao de cada ativo.
Estes modelos séo adaptados consoante exista nova informacao sobre as condi¢des do ativo no decorrer
da sua utilizacdo. Isto inclui desde mudancas no fluxo de trafego ao aparecimento de patologias que

podem afetar a sua vida util remanescente na visdo a curto prazo (Grossinho et al., 2018).

Além do mais, pode ser realizada uma analise dos possiveis riscos associados a anomalias
existentes, que tem especial interesse em infraestruturas que se encontrem num estado mais
deteriorado, que relaciona a probabilidade de ocorréncia de um dado risco com as suas consequéncias.
Geralmente tratam-se de danos materiais, humanos ou por vezes ambientais, originando assim um valor

quantitativo do nivel de risco. A Tabela 1 ilustra a matriz de risco resultante.

Segundo Grossinho et al., (2018), os riscos, mediante a classificacao estabelecida
anteriormente, sdo agrupados em escaldes, cada um com uma resposta apropriada. Na Tabela 2¢
possivel ver os referidos escaldes, bem como a frequéncia de monitorizacao em cada escaldo, onde é

possivel verificar que os riscos mais elevados requerem as respostas mais céleres.



Nivel de Risco Probabilidade
1 2 3 5
Muito Baixo Baixo Médio Muito Alto
Impacto 5 5 10 15
Muito Alto
4 4 8 12
Alto
3 3 6 9 12 15
Médio
2 2 4 6 8 10
Baixo
1 1 2 3 4 5
Muito Baixo

Tabela 1 - Matriz Probabilidade x Impacto (Baseado de IP, 2017a)

Nivel de risco Acio Frequéncia de

monitorizacao

5-9 Aceitar; Mitigar Anual

10-16 Restricoes a exploracao; Intervencdo no curto prazo Semestral

17-25 Restricoes severas a exploracao; Intervencdes no curto prazo  Trimestral
e urgentes

Tabela 2 - Escaldes de nivel de risco

2.1. Plano de gestao de ativos

0 Plano de gestao de ativos, ou PGA, é um plano atualizado anualmente em que constam todas
as intervencoes a serem realizadas a curto prazo, bem como o impacto que estas intervencdes irdo
causar a longo prazo bem como 0s custos associados. Através de varios critérios que relacionam custos,
riscos e o desempenho de diversas solugdes, ou seja, com auxilio dos estudos realizados aos ativos e a
classificacao destes, é possivel prever o impacto destas solucdes ao longo do tempo. A analise grafica
dos custos de manutencao, nivel de risco, estado de condicao e passivo de renovacao, nos primeiros 5

anos para diferentes hipdteses de investimento é o que permite a escolha mais apropriada.



A Figura 1 exemplifica o impacto em termos de custos durante os primeiros cinco anos de trés
cenarios de investimento distintos. E possivel verificar que o cenario de manutencéo base apresenta uma
reducdo nos custos. No entanto, é imprescindivel analisar do impacto de outros fatores (e.g. estado de

condicao, nivel de risco) para verificar qual o cenario mais vantajoso no computo geral.
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Figura 1 - Evolucao dos custos de manutencéo para diferentes planos de investimentos (Adaptado de

Grossinho et al., 2018)

No longo prazo, é estudado principalmente a evolucdo do passivo de renovacdo para cada
cenario visto que os restantes fatores se comportam relativamente a este indicador. Ou seja, o nivel de
risco aumenta com o aumento do passivo de renovacao e o estado de condicao segue a tendéncia oposta,

permitindo assim ter uma visao do ativo a longo prazo.

De uma forma geral, é dada prioridade a intervencdes em ativos mais importantes para a rede,
ou que acarretem maior nivel de risco associado a infraestrutura tendo em conta sempre o impacto
econémico de tal intervencao. A analise a curto, médio e longo prazo € importante para perceber o tipo
de intervencao a realizar pois, eventualmente, torna-se economicamente mais vantajoso a renovacao de
um ativo ao invés da sua manutencao uma vez que esta acarreta custos mais elevados consoante o seu

periodo de vida e o seu estado de utilizacao. A Figura 2 esquematiza o processo de gestao.



Monitorizagdo e Revisdo

Ambito, contexto e critério

Defini¢do do ambito Defini¢do dos contextos externo e interno Defini¢do dos critérios de risco

Reconhecimento do risco Designagdo do risco Descrigdo do risco
Probabilidade de ocorréncia do risco Impacto da ocorréncia do risco Nivel do risco (P x 1)
Definigdo do apetite ao risco Comparagdo

Tratamento do risco

Definigdo dos planos de agdo

Consolidagdo do mapa de riscos Analise dos resultados Publicagdo

Comunicagdo e Consulta

Figura 2 - Resumo do Processo de Gestdo (Adaptado de IP, 2019)

Os diferentes ativos presentes na rede sao geridos por sistema de gestao independentes. Cada
sistema esta otimizado para os ativos que abrange promovendo os objetivos da empresa tanto em termos

de desempenho, como seguranca e custos.

Segundo Pregnolato (2019), os sistemas de gestdo de ativos podem ainda ser divididos em 4

maodulos:
e Modulo de inventario
e Modulo de inspecdes
e Modulo de manutencao, reparacao e reabilitacdo (MR&R)
e Modulo de otimizacéo

Segundo 0 mesmo, o modulo de inventario foca-se no registo da informacao sobre o patrimonio
existente, 0 modulo de inspecéo é focado em reunir informacao necessaria a avaliacao do estado de
condicao, o mddulo de MR&R é responsavel pelas diversas intervencdes a realizar no ativo e 0 modulo

de otimizac&o é responsavel pela previsdo de custos associados com os restantes modulos.

2.2. Sistema de Gestiao de Pontes

O Sistema de Gestao de Obras de Arte (SGOA) é o sistema utilizado pela IP para a gestdo de

diversas obras de arte desde tuneis e pontes até passagens hidraulicas, entre outras, com funcédo de



manter atualizada a informacao relativa ao estado de funcionamento e condicdo das obras de arte, como
também promover as intervencdes mais eficientes em termos de custo, risco e desempenho. Nas
seccdes seguintes serao detalhados alguns dos aspetos mais relevantes do SGOA da perspetiva relevante

para a presente dissertacao, ou seja, na otica da gestdo de pontes.

O sistema tem 4 objetivos principais: identificar anomalias presentes numa ponte, predefinicao
dos trabalhos de manutencao e reparacdo necessarios, estabelecer medidas complementares e a

priorizacao das pontes mais degradadas.

De acordo com Mendonca et al. (2013), o sistema ¢ dividido nos seguintes modulos:

e Tabelas Auxiliares

e Gestdo de Permissdes

e Modulo de Inventario

o Moddulo de Inspecdes Principais

o Moddulo de Inspecdes de Rotina

e Modulo de Inspecdes Subaquaticas

e Modulo de Batimetria

e Modulo de Historico

e Modulo de Consultas

e Moddulo de Registo de Transportes Especiais

e Modulo de Relatorios

Estes modulos podem ser utilizados, ignorados no caso de nao serem necessarios (exemplo: o
modulo de batimetria nao sera relevante se a ponte nao atravessa um curso de agua) ou adaptados para

melhor se ajustarem a ponte em estudo a fim de tornar mais facil e eficiente a sua gestao.

A primeira fase para uma boa gestdao de uma ponte é a de concecao do inventario, ou seja, 0
levantamento e organizacao das propriedades da ponte que sao relevantes para os trabalhos de
manutencao. Esta surge como um pilar fulcral para as etapas seguintes no processo de gestao pois
reine muita da informacao que estas necessitam. O sistema de gestdo apenas sera eficiente se deste

inventario constar toda a informacao completa, correta e acessivel as partes intervenientes.



Segundo Monteiro et al., (2019), a base de dados criada para aglomerar as propriedades da

ponte deve conter as seguintes informacoes:
Todos os dados administrativos relativos a ponte;
i. Informacao técnica descrevendo a estrutura e o seu comportamento estrutural;
ii.  Descricao detalhada dos materiais e quantidades afetas, chamados Dados de

Constituicdo, estruturados em elementos discretos chamados Componentes.

A aplicacdo GOA ¢ um exemplo de uma plataforma informatica (Figura 3) onde toda esta
informacéo pode ser devidamente armazenada e organizada facilitando a sua consulta e partilha. Aqui
deve ser alocada toda a informacao escrita e descritiva incluindo desenhos de projeto, mapas da sua

georreferenciacao (Figura 4), fotogrametria e detalhes técnicos.
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Figura 3 - Aplicativo GOA - Vista Geral (Retirado de Mendonca et al., 2013)
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Figura 4 - Aplicativo GOA — Georreferenciacao (Retirado de Mendonca et al., 2013)

2.2.1.

Inspecoes

A obtencao da informacao supramencionada é realizada com recurso ao projeto inicial da ponte,

bem como as telas finais quando disponiveis. Adicionalmente, com as diversas inspecdes realizadas, a

informacao existente vai sendo progressivamente atualizada. As inspecdes sao categorizadas pelo GOA

em 4 tipos:

Rotina;

Principal;
Subaquatica;

Vistoria.

Inspecao de rotina

Uma inspecao de rotina consiste na determinacédo do estado de manutencéo para ser possivel

estabelecer os trabalhos de manutencao necessarios para garantir as condicdes de seguranca e servico

para essa ponte. Este tipo de inspecdes tem uma periodicidade de cerca de 1 ano. Estes trabalhos séo
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apenas de limpeza ou de reparacdo de pequenos elementos com carater periodico que permitem manter

0 bom funcionamento dos componentes da ponte e desacelerar o processo de degradacao dos materiais.

0O GOA permite, como se observa na Figura 5, escolher os trabalhos a realizar. Este tem um
Caderno de Encargos associado o que permite automaticamente ter uma visdo dos custos unitarios

associados a todas as componentes dos trabalhos.
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Figura 5 - Aplicativo GOA - Inspecdes de Rotina (Retirado de Mendonca et al., 2013)
Inspecoes principais

As inspec0es principais sao semelhantes as inspecdes de rotina, no entanto, estas sao focadas
na analise das condicdes de funcionamento global da ponte, procurando descrever as anomalias que
apresentem maior risco para o desempenho e seguranca da estrutura, sendo estas realizadas de 6 em

6 anos.

No aplicativo, os trabalhos de reparacdo seguem o mesmo conceito que os trabalhos de rotina,
diferenciando-se no facto de os primeiros poderem estar associados a um ano de reparacdo 6tima, ou
seja, serem programados para serem realizados antes do fim da vida util da componente alvo de
intervencdo, maximizando a utilizacdo desse mesmo componente. E ainda possivel requerer um

acompanhamento das anomalias detetadas durante as inspecdes de rotina ou qualquer tipo de ensaio
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que permita perceber melhor o comportamento e os efeitos que esta anomalia possa ter para a ponte

(Figura 6).

Em inspecdes principais, é fundamental o levantamento fotografico de todas as imperfeices que
ponham em risco a seguranca e o desempenho de uma estrutura. O GOA permite o alojamento de todo

o registo fotografico e ainda a facil referenciacdo deste nos relatorios quer de rotina quer principal.
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Figura 6 - Aplicativo GOA - Registo Fotografico (Retirado de Mendonca et al., 2013)

Inspecodes subaquaticas

As inspecdes subaquaticas sdo inspecdes realizadas a elementos submersos com recurso a
equipamentos especificos para o efeito como sondas ou com pessoal qualificado para tal, como

mergulhadores, sempre com supervisao de engenheiros especializados em construcao subaquatica.

Este tipo de inspecao ¢ uma vertente das inspecdes principais, que acarreta todas as exigéncias
das mesmas, sendo que 0s responsaveis pela inspecao devem ter em consideracao a maior dificuldade
deste tipo de inspecao, mas também se deve ter em atencao que qualquer tipo de patologia pode ter

efeitos mais graves por se encontrar em zona submersa.
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Inspecées de vistoria

Este tipo de inspecdes nao apresenta qualquer regularidade, pelo que se efetuam sempre que
Seja necessario a inspecao de uma ponte por um motivo extraordinario, como, por exemplo, um acidente,
a ocorréncia de um sismo, entre outros, verificando assim as condicdes de funcionamento e seguranca

da estrutura.

E um processo semelhante a uma inspecao principal, e utiliza a informacao da inspecao principal
mais recente para efetuar comparacdes entre o estado de conservacao da obra de arte, ou o estado das
patologias ou anomalias detetadas nessa inspecao com o seu estado atual. Isto permite a tomada de
medidas excecionais para garantir o cumprimento dos objetivos tanto de seguranca como desempenho

desejados para a ponte.
2.2.2. Estado de conservacao

0 indicador do estado de conservacao correspondente a cada componente constituinte de uma
ponte requer a interpretacdo da anomalia e da sua evolucdo ao longo do tempo em conjunto com a
avaliacdo do seu impacto em termos de gravidade e propagacdo. E importante perceber o impacto do
componente ou componentes afetados e o seu estado de conservacao para perceber o estado da obra

de arte como um todo (IP, 2017b).

Este indicador transpbem a gravidade das anomalias detetadas nas inspecdes avaliando o estado
de funcionamento, utilizacdo, deterioracdo e seguranca, servindo como indicador principal para a
prioridade de intervencdo dada & Ponte. A 7abela 3 apresenta a definicdo de cada nivel do estado de

conservacao.
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indice Estado de
Conservacao

NI Nao
Inspecionado

0 Excelente

1 Bom

2 Regular

3 Irregular

4 Deficiente

5 Mau

Definicao

Né&o inspecionado por dificuldade de acesso
ou por se encontrar oculto.

Estado exemplar de conservagao.
Admitem-se anomalias insignificantes.
Estado normal de conservacao.
Existéncia de anomalias que ainda nao
afetam o comportamento, mas
comprometem a durabilidade.

Estado de conservacéo satisfatorio.
Existéncia de anomalias com alguma
importancia na durabilidade e/ou na
funcionalidade, mas com impacto
insignificante no seu comportamento.
Estado de conservacéo deficitario.
Existéncia de anomalias que reduzem
significativamente a durabilidade e/ou
condicionam o comportamento, ou cuja
rapida evolucao possa vir a afetar a
seguranca.

Estado de conservacdo muito grave.
Existéncia de anomalias que afetam de
forma gravosa o comportamento, a
capacidade resistente e a seguranca
estrutural, com importancia na integridade.
Nao cumpre os requisitos minimos para
desempenhar a funcao para a qual foi
concebido.

Estado de ruina ou de falha iminente.
Existéncia de anomalias que colocam em
causa a integridade e seguranca estrutural.
A sua capacidade resistente esta
severamente afetada.

Seguimento

Propor ou promover medidas de atuacéo para resolucdo do
impedimento que motivou a impossibilidade de observagéo.
Né&o € necessario efetuar qualquer trabalho de reparagéo.

E dispensavel efetuar qualquer trabalho de reparacio.

Séo definidos trabalhos de reparacdo nao prioritarios, para realizacéo a
longo prazo (recomendavel 6 a 10 anos).

Podem ser recomendadas acdes complementares de diagnostico ou
monitorizacao, para afericido da evolucdo no médio e longo prazo das
anomalias detetadas.

Séao definidos trabalhos de reparacéo para realizacdo no médio prazo
(recomendavel 2 a 6 anos).

Se for expectavel rapida evolucdo que comprometa o comportamento e
a capacidade resistente da ponte, deve ser especificada a realizacdo de
avaliacao técnica.

Caso néo seja expectavel evolucéo significativa da sua condicéo ou
capacidade de servico, a intervencao podera ser reavaliada na proxima
inspecéo principal.

A opcéo quanto a data de intervencéo ou de reavaliacdo na proxima
inspecéo devera ser expressamente indicada e devidamente justificada.
Podem ser recomendadas acdes complementares de diagnostico ou
monitorizacao, para afericido da evolucdo no curto e médio prazo das
anomalias detetadas.

Deve ser especificado o inicio de intervencao a curto prazo
(recomendavel até 2 anos).

Deve ser especificada a necessidade de um Projeto
reforco/reabilitacéo.

Pode ser restringida a sua exploracao através de condicionamentos a
circulacao, ou desencadeadas outras intervencdes de caracter
preventivo tais como escoramentos ou reforcos temporarios.

Devem ser recomendadas a¢des complementares de diagndstico ou
monitorizagao, para afericdo da evolucdo no curto prazo das anomalias
detetadas.

Deve ser especificado o inicio de intervengdo com urgéncia ou a muito
curto prazo (recomendavel até 1 ano).

Deve ser especificada a necessidade de um Projeto
reforgo/reabilitagao.

Devem ser implementadas medidas restritivas da circulacdo, em
termos de carga, velocidade ou modo de circulacdo ou outras
intervencdes de caracter preventivo que mitiguem o risco de
exploracgdo, tais como escoramentos ou reforgos temporarios.

No caso limite, a circulagcado pode ser interdita.

Tabela 3 - Estados de Conservacédo adotados na avaliacdo de pontes (IP, 2017b)

2.2.3.

Gestao de ponte com recurso ao GOA

O aplicativo GOA permite obter um caderno de encargos com todas as tarefas e custos

relacionados com as intervencbes pretendidas. Além do mais, com a facil consulta tanto das

propriedades da obra de arte em estudo, mas também do seu historial, ou seja, todas as alteracdes que

sofreu ao longo do seu ciclo de vida, tanto por efeitos de degradacéao, evolucao de patologias e efeitos ou
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alteracdes causadas por intervencdes realizadas anteriormente (Figura 7), permite estimar os seus

efeitos tanto a curto e medio prazo como a longo prazo.

BETAR - Eng. Fibio Milhares

Figura 7 - Aplicativo GOA - Consulta (Retirado de Mendonca et al., 2013)

Isto & fundamental para uma boa gestao pois permite a alocacao dos recursos econéomicos e
materiais da forma mais eficiente, garantindo os niveis de desempenho e seguranca desejados,

minimizando os custos.

Devido a utilizacao extensiva deste aplicativo pela IP, este tornou-se uma base para a geracéo
do plano interno de controlo de qualidade da IP. O estabelecimento de limites de incidéncia de Estado
de Conservacao elevados das Obras de Arte, ou seja, o estado limite de degradacao aceitavel definido
pela IP, ajuda a priorizar obras que ja ultrapassaram este limite, sendo possivel ainda estabelecer prazos

limites para as intervencdes nesses ativos devido ao seu estado.

Com as prioridades estabelecidas € possivel a criacdo do Plano Interno de Controlo de Qualidade
da IP, do qual constam todos os objetivos para cada ativo, as intervencdes necessarias para atingir esses
objetivos e o resultado final esperado, ou seja, 0 estado de comportamento que o ativo deve apresentar

para garantir a sua seguranca.

15



A utilizacdo do GOA e de Planos de Controlo de Qualidade tem sido desenvolvida e aperfeicoada
desde a presenca das entidades que antecedem a IP e é bastante utilizada por outras entidades e
concessionarias, podendo assim desenvolver-se cada vez mais e tornar-se numa ferramenta cada vez

mais eficaz na gestdo de ativos.

2.2.4. Estratégias de Gestao

Na gestao dos diversos ativos da rede, sao utilizados alguns principios base que garantem um
melhor investimento dos recursos existentes. Ativos comuns, por apresentarem menor complexidade
estrutural, ndo necessitam de inspecdes exaustivas e podem apresentar intervalos maiores entre

inspecdes. (Monteiro et al., 2019)

Toda a atividade planeada é analisada em duas fases distintas. Uma primeira fase focada no
planeamento estratégico a médio prazo, onde sao analisadas as diversas propostas de intervencoes
originarias das inspecdes e das anomalias detetadas. A finalidade ¢ organizar e elaborar o plano com as
intervencdes a realizar, sempre com o objetivo de minimizar custos ao garantir o desempenho e
seguranca dos ativos, tendo em conta o orcamento disponivel. O orcamento ¢ um dos grandes
limitadores para as intervencoes pois pode ou nao limitar o numero de intervencoes possiveis, sendo por

vezes impossivel a manutencao necessaria de algumas obras de arte.

A segunda fase visa uma gestdao operacional, focada no planeamento tatico, com um plano
operacional como resultado final. Este contém informacdo detalhada sobre acdes de manutencao,
inspecdes e até mesmo elementos de uma obra de arte a serem acompanhados ao longo do ciclo de
vida do ativo. Estas acdes sao fundamentais para manter a informacao da obra de arte 0 mais atualizada

possivel que é fulcral para a gestdo da mesma.

2.2.5. Obras de Arte Especiais

Ao contrario das Obras de Arte Correntes, que envolvem os processos anteriormente referidos,
as Obras de Arte Especiais sao ativos de bastante importancia patrimonial, grande valor monetario e, por
vezes, design notavel e Unico. Estes requerem um acompanhamento mais peculiar devido ao seu valor.

Apresentam pelo menos uma das seguintes carateristicas (IP, 2017b):

i.  tém sistema de monitorizacao estrutural instalado;
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i. estdo equipadas com dispositivos especiais;

iii.  tém solucao estrutural nao corrente.

Estas Obras de Arte sdo analisadas individualmente e utilizam uma Especificacdo Técnica
Complementar com informacao detalhada sobre os seus requisitos de manutencdo, monitorizacao e

inspecao.

2.2.6. Medidas

Segundo o manual de gestdo de obras da IP (2017b), as medidas possiveis de tomar face as

anomalias encontradas durante uma inspecdo podem ser das seguintes géneses:

i.  Trabalhos
ii.  Situacéo de alerta
ii.  Meios de inspecdo complementares
iv.  Pedido de avaliacao técnico-economica
v.  Realizacao de Ensaios

vi.  Monitorizacéo

Os trabalhos podem dividir-se pela sua periodicidade e o seu ambito em: Manutencao Corrente,

Reparacdo Corrente, Reabilitacdo e Reforco/Substituicao.

As situacdes de alerta dividem-se em: Alerta de Seguranca de Circulacdo, Alerta de Seguranca
Estrutural, Alerta de Protecao Anticorrosiva e Alerta de Protecdo de Fundacoes. Estas situacdes ocorrem
quando se verificam anomalias que colocam em perigo a seguranca de uma estrutura e obrigam a uma
intervencao imediata no caso de perigos estruturais ou a curto prazo para os casos de necessidade de

protecao, tendo um carater urgente.

Sempre que algum elemento fundamental para o comportamento de uma obra de arte ndo possa
ser devidamente inspecionado, deve-se solicitar uma inspecao complementar dedicada ao elemento em

causa e tornar possivel estabelecer o Estado de Conservacao da Obra de Arte.

No decorrer de uma inspecao, devido a incertezas quanto & natureza ou impacto de certas
anomalias, podem requerer-se estudos mais aprofundados.

As situacdes onde se pode realizara um estudo técnico-econdmico séo (IP, 2017b):
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i.  Alteracado da capacidade resistente da estrutura;
ii.  Alteracdo de sobrecargas;
iii. Impossibilidade de estimar a area ou o tipo de reparacao pretendido.
Quando se verificam incertezas quanto a evolucdo de uma patologia e o seu possivel impacto na

estrutura, é necessario recorrer a ensaios para estudar os possiveis fendmenos.

Por fim, para qualquer anomalia encontrada podem ser definidas medidas de monitorizacao para
estudar os seus efeitos ao longo do tempo. As medidas de monitorizacao dividem-se em trés grupos (IP,

2017b):

i.  Monitorizacdo de Evolucao de Anomalias que avalia as mudancas de uma anomalia ao longo do
tempo comparando com o espectavel segundo a inspecao realizada;
ii.  Nivelamentos de Precisdo que foca na monitorizacdo de deslocamentos e deformacoes da Obra
de Arte detetando qualquer deslocamento mais elevado que o previsto;
iii. Monitorizacao Estrutural Especial que é dedicado a Estruturas Especiais e € individualizado para

melhor se adaptar a Obra de Arte em questao.

2.3. Gestao de pontes em contexto BriM

O Building Information Modeling (BIM) & uma metodologia cada vez mais utilizada na gestao
de infraestruturas, e em particular de Obras de Arte. Esta ja & bastante utilizada na concecao de
estruturas devido as varias vantagens da sua utilizacdo desde os projetos iniciais, passando pela fase de
construcao e terminando com a fase de exploracao da infraestrutura construida. No caso de uma ponte,
¢ costume designar-se esta metodologia de Bridge Information Modeling (BrIM) de modo a diferenciar do

cenario em que o BIM é utilizado no contexto dos edificios correntes.

Esta metodologia € bastante apelativa para a gestdo de pontes devido a possibilidade da
representacao tridimensional da estrutura e também da sua envolvente, podendo alocar toda a
informacéao visual atualizada. Permite guardar toda a informacédo imprescindivel & gestdo num unico

ficheiro facilitando a partilha e o acesso.

Um fator importante na gestao de pontes é a garantia de que a informacao existente se encontra
0 mais atualizada possivel. O BrlM, gracas a sua interoperabilidade com muitas das novas tecnologias

existentes utilizadas nas inspecoes, permite uma facil introducdo de imagens de quaisquer anomalias
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encontradas nas inspecdes diretamente no modelo, incluindo, diretamente ou através de hiperligacao,
acesso aos relatorios de inspecao. As informacdes mais importantes para o processo de gestdo devem
ser introduzidas diretamente no modelo para que possam ser processadas por ferramentas BrIM. Ja os
detalhes menos relevantes ou com estruturas de dados mais pesadas (e.g. bases de dados) podem ser

acedidos através de ficheiros auxiliares ligados ao modelo principal.

Como o processo de gestdo e manutencao é um trabalho coletivo, envolvendo diversas
entidades, o BrIM tem de possibilitar a consulta e atualizacao, preferencialmente em tempo real, de toda
a informacao inerente a uma ponte. Tendo em consideracao a possibilidade de integracdo do BrIM com
varios sistemas e softwares, é possivel ver a utilidade de haver um modelo como centro de congregacao
de informacao relativa a uma ponte. Esta inclui desde informacao de projeto, passando por informacao

obtida em inspecdes, até informacao obtida em tempo real através de sensores colocados na ponte.

Existem hoje em dia varias plataformas desenvolvidas para a gestao de pontes com recurso a
BrIM focadas em centralizar a informacdo de projeto, monitorizacdo e planeamento. Este tipo de
plataforma serve de CDE (Common Data Environment) onde é utilizada uma cloud como base para alojar
um modelo BrIM e toda a informacado adjacente a este (e.g. documentacdo, imagens, graficos). Utilizam
aplicacbes proprias que permitem aceder ao modelo através da internet, o que ajuda a manter a

informacédo mais atualizada sempre disponivel.

Ao longo do ciclo de vida das pontes é cada vez mais frequente o uso de dispositivos moveis,
como por exemplo smartphones, com capacidade de processamento inferior aos tradicionais
computadores. Neste contexto, tém sido desenvolvidas ferramentas que permitem o acesso ao CDE a
partir desses dispositivos. A utilizacdo de uma interface como o Web-BIM é um exemplo de uma
alternativa que permite o acesso ao modelo BrIM a partir de qualquer dispositivo (incluindo dispositivos
moveis) pois dispensa a existéncia de software pesado e/ou instalacdo de aplicacdes dedicadas (Wan et

al., 2019).

O Web-BIM utiliza as capacidades de processamento de uma plataforma cloud para guardar e
processar qualquer informacao que seja introduzida no modelo, podendo incluir analises estruturais,
avaliacOes de seguranca, entre outras. Este pode facilmente ser exportado em formato OBJ, que pode
ser visualizado como um objeto 3D em qualquer tipo de browser, sem limitacdes quanto & capacidades
de processamento desse dispositivo. Estes modelos normalmente sao simplificados para evitar

demasiado detalhe, mas mantendo a informacdo importante. (Wan et al., 2019)
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A maioria dos sistemas de BrIM ainda utiliza um servidor como base de dados em que cada
colaborador se conecta ao servidor para partilhar a sua informacdo. Apesar de ser um sistema eficiente
em termos de organizacdo e de distribuicao de tarefas, ainda ¢ limitado a pequenos grupos por obrigar
a uma conexao direta ao servidor. Contrariamente, ferramentas como o Web-BIM permitem o seu acesso

em qualquer local através da internet.

Tendo como referéncia modelos BrIM 3D que podem ser acedidos pela internet e podem ser
divididos em varias componentes, todos os trabalhos de manutencao e inspecao tornam-se mais faceis
e intuitivos de preparar e realizar. Esta preparacao pode ser realizada diretamente neste tipo de

ferramentas organizando mapas de trabalhos e mapas de quantidades necessarias.

No capitulo seguinte, sdo detalhadas as principais carateristicas do BrIM de modo a melhor se

perceber a sua utilizacdo na gestao de pontes.
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3. Conceitos de Building e Bridge Information Modeling

Na seccao que segue detalham-se alguns dos conceitos mais relevantes associados a
metodologia BIM. Nota-se que, na grande maioria dos aspetos, 0 que se apresenta sobre o BIM é
igualmente valido para o caso BrIM em pontes. Com efeito, o BrIM pode ser visto como uma
especializacao do BIM, pelo que é natural que tal aconteca. No entanto, a disponibilidade de informacao

na literatura sobre BrIM é substancialmente menor.

Na segunda seccao deste capitulo, abordam-se entdo alguns dos aspetos mais especificos do
BrIM de modo a que, em conjunto com a primeira secc¢ao, seja possivel perceber esta metodologia que

sera mais tarde aplicada na gestao de uma ponte ferroviaria metalica.

3.1. Conceito de BIM

BIM, do inglés Building Information Modeling € uma metodologia que se baseia em criar um
modelo multidimensional no qual é possivel introduzir e visualizar informacao relativa a um edificio ou
estrutura. A visualizacao 3D é um fator apelativo para a analise da informacao e o facto de se poder
associar aos objetos 3D outras informacodes relevantes nao geométricas permite a criacdo de um modelo

muito mais rico em informacao.

Por ndo se limitarem & informacdo geométrica dos edificios, os modelos tornam-se
multidimensionais, dependendo da informacédo que se pretende introduzir no modelo. A informacéo
presente num modelo BIM pode dividir-se entre informacdo geométrica ou visual, que se designa por
objeto e informacdo ndo geométrica, ou seja, propriedades, que se designam por parametros. A
associacao destas propriedades com o seu objeto correspondente € a principal evolucao em relacdo aos
métodos tradicionais. Controlos temporais, gestdo de custos, organizacao da exploracdo sdo exemplos

de parametros que se podem associar aos objetos ou familias de objetos que constituem um modelo.

3.1.1. Vantagens

Ao contrario do tradicional CAD 2D que apenas permite a visualizacao do projeto em vistas
seletivas, o BrIM permite uma visao orbital do projeto o que torna a sua visualizacao muito mais simples

e percetivel gracas & sua representacao evoluir de elementos graficos, como retas, para objetos
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tridimensionais, como paralelepipedos, aos quais se pode associar a sua funcao para o projeto (e.g.

pilares, paredes, lajes).

Gracas a possibilidade de visualizacdo 3D do BrIM, este torna-se muito importante durante a
concecao de uma estrutura, sendo que quaisquer alteracdes que realizem se tornam bastante simples
de refletir no projeto. Um projeto em CAD 2D iria requerer modificar todos os desenhos para refletir as

alteracoes enquanto um projeto em BIM atualiza as vistas 2D escolhidas no projeto automaticamente.

O CAD 3D é visto como uma melhoria do CAD 2D por apresentar as mesmas vantagens em
termos de visualizacao do BrlM, no entanto continua a ser baseado em elementos graficos, transmitindo
apenas informacao geométrica. A visualizacdo 3D destes modelos torna-se bastante Util para diferentes
entidades envolvidas. Por exemplo, no caso dos bombeiros, esta visualizacdo facilitara analises de
seguranca dos edificios, acesso e evacuacao dos espacos. Por outro lado, como a modelacao é baseada
em objetos, é ainda possivel a exportacao destes elementos individuais para serem utilizados na pré-

fabricacao exata dos mesmos.

0 modelo final pode ser dividido pelas varias especialidades vinculadas em modelos especificos.
Torna-se assim imprescindivel o uso de ferramentas para interligar a informacéo dos diferentes modelos
num Unico para verificar a compatibilidade entre todos através de detecdo de colisdes possibilitando a
visualizacao e resolucao antecipada de incompatibilidades e colisdes entre as varias especialidades. Este
tipo de abordagem permite reduzir os riscos e imprevistos a decorrer da construcao e ciclo de vida de

uma estrutura (Vignali et al., 2021).

No caso dos edificios correntes, a forma mais comum de divisao é entre as areas de arquitetura,
estrutura e mecanica, eletricidade e tubagens e esgotos (MEP), como se visualiza na Figura 8, em que

cada modelo contém a informacao pertinente para cada especialidade.

3
3
8
i

- 3 e B |y | oo
Modelo de Arquitetura Modelo Estrutural Modelo MEP

Figura 8 - Modelos de cada especialidade (retirado de Azhar et al., 2007)

22



De forma geral, o BIM apresenta-se como um conceito mais preciso, rapido e efetivo que,
conjuntamente com as vantagens ja apresentadas, possibilita concecbes inovadoras e melhoradas,
previsdes de custos iniciais e de manutencao mais precisas, melhor controlo de qualidade de elementos
produzidos, manter informacdes atualizadas sobre a construcdo e operacdo e melhorar o apoio ao dono

de obra com a visualizacao 3D.

3.1.2. Desvantagens

Apesar das diversas vantagens, a adocao de processos BIM nas diversas fases da construcao e
utilizacao de uma estrutura, e a mudanca do sistema tradicional de trabalho para o BIM nao é bem-
recebida por todos, nomeadamente engenheiros veteranos que preferem manter os métodos
tradicionais. Por outro lado, por ser uma metodologia que apenas tem ganho tracdo nos tempos mais
recentes, ainda existe dificuldade em contratar engenheiros especializados em BIM e as formacdes na

area ainda sdo escassas.

Segundo Chan et al., (2019), existem varias barreiras na globalizacdo do BIM para a construcéo

que incluem:

e custos iniciais elevados com licencas e hardware para possibilitar a utilizacao do BIM
numa empresa

e adiversidade existente de softwares disponiveis no mercado e a incompatibilidade entre
eles, sendo o sistema IFC a melhor ferramenta para partilha de informacao global

e 3 falta de departamentos especializados em BIM

e 3 falta de subempreitadas capazes de trabalhar em BIM

e 0 facto do uso do BIM ser bastante recente e por sua vez, ainda néo estar totalmente
regulamentado em alguns aspetos da sua utilizacao

e ¢ ainda dificil avaliar corretamente o impacto do BIM no sucesso de projetos e ainda se
verifica um baixo nivel de desenvolvimento (LOD ou Leve/ Of Development na notacao

Inglesa) utilizado na fase de construcao.

Um dos problemas emergentes do uso do BIM é em termos da informacao dos modelos,
nomeadamente a questdo dos direitos de autor e protecdo contra copia. Quem estd a investir no
desenvolvimento do modelo pode assumir que seja o proprietario desse modelo. No entanto, outros

elementos da equipa responsavel pelo modelo podem considerar 0 mesmo para informacao por eles
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introduzida, o que torna o processo de protecao contra copia e direitos de autor mais complicado e

variavel de projeto para projeto.

3.1.3.

Niveis de BIM

O nivel de maturidade do uso BIM é uma forma de avaliar a utilizacao de recursos BIM. Segundo

Bouska, (2016), este é dividido em 4 niveis entre O e 3. Estes distinguem-se da seguinte forma:

3.1.4.

Nivel O — Nao é utilizado qualquer recurso BIM, apenas ¢é utilizado o CAD 2D

Nivel 1 - Trata-se de um nivel apenas com informacdo 3D ao qual cada entidade pode
associar alguma informacado como custos. No entanto ndo existe qualquer interacao
entre os colaboradores nem um modelo centralizado.

Nivel 2 — Indica uma exploracéo das possibilidades do BIM utilizando modelos para as
diferentes especialidades com informacao especifica. Existe ainda a utilizacdo do COBie
(Construction Operations Building Information Exchange) como método de partilha de
informacdo entre as especialidades e favorecendo a cooperacéo.

Nivel 3 — Representa um estado de colaboracdo em tempo real do modelo seguindo as
normas do IFC e verificando-se interoperabilidade entre 0 modelo e softwares utilizados
pelos diferentes intervenientes. Neste nivel surge a necessidade de criacao de bibliotecas
de objetos licenciados e ainda adaptacdao dos modelos para a gestdo da estrutura

durante o seu ciclo de vida.

Dimensoes do BIM

Koutamanis, (2020) sugere que dimensdes do BIM ¢ a terminologia utilizada para descrever a

presenca de varios tipos de informacdo num modelo. Tem as suas origens na distincdo do BIM como

sendo 3D, ou seja, trabalhar os objetos no espaco, comparado ao tradicional CAD 2D que trabalha

principalmente no plano. No entanto, a capacidade do BIM alocar informacao para além da informacao

geomeétrica, ou seja, 0 3D, este tornou-se no BIM nD, em que n corresponde ao numero de informacdes

adicionais existentes no modelo.

Existe um consenso em considerar o tempo a quarta dimensao e os custos a quinta dimensao,

no entanto, dimensdes além das referidas variam de modelo para modelo, consoante o objetivo do

modelo. A cada tarefa pretendida do modelo BIM corresponde uma dimensao adicional. Sustentabilidade,
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desempenho acustico e térmico, seguranca, entre outros, sdo algumas das dimensées que podem ser

introduzidas num modelo e podem ainda depender da informacao existentes noutras dimensoes.

Na Figura 9, sdo apresentadas as dimensdes que geralmente constituem o BIM 7D, no entanto,
nao existe restricao no numero de dimensdes nem na tarefa que essa dimensao constitui. A ordem das
dimensdes da luz a hierarquia existente entre dimensdes, em que a informacéao existente nas dimensoes

mais pequenas (3D e 4D) pode servir de base para a informacao relativa as dimensdes maiores (7D).

Gestdoe
Manutencdo

0%

Construgao
virtual

Figura 9 - Exemplo de dimensdes do BIM 7D (retirado de Ramos, 2020)

3.1.5. LOIN

O LOIN, ou Leve! of Information Need na notacdo Inglesa, é o novo indicador proposto pela UK
BIM Alliance, discretizado na norma ISO 19650 (2019) para substituir o LOD, que era o mais utilizado
para definir a quantidade e qualidade da informacdo presente num determinado modelo BIM. Ao
contrario do seu antecessor que utilizava um valor para definir a precisdo geométrica e ndo geométrica
do modelo desenvolvido quanto a realidade, o LOIN propde que o modelo ndo deve ter informacao
suficiente para pretender alcancar um certo valor de LOD, mas sim de ter a informacao necessario para
os fins do modelo. Assim, em vez de se definir um LOD que se pretende alcancar, deve-se estabelecer a
finalidade do modelo, ou seja, em que fases de um ativo se pretende utilizar o BIM, e dependendo disso,

estabelecer as informacgdes que sao necessarias para que possa ser utilizado.
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Segundo a UK BIM Alliance (2019), as normas ISO 19650 definem principios e requisitos de
informacéo, incluindo geometrias, trocas de informacao, certificados de administracdo ou até programa
para construcdo. Na visdo da norma, o BIM deve conter informacéo suficiente quanto a concecéo,

construcao, operacao e manutencdo aplicavel a estruturas, infraestruturas e equipamentos.

A definicdo das informacdes necessarias deve ser estabelecida desde o inicio do processo BIM
seguindo as necessidades do proprietario do ativo em questao, bem como das restricoes e obrigacoes
dos métodos, protocolos e prazos que sao necessarios cumprir. Deve-se assim evitar introduzir
informacédo desnecessaria uma vez que nao apresenta qualquer beneficio. A UK BIM Alliance reforca
ainda a necessidade de existirem formas eficientes de trocas de informacao de diversas especialidades
e entidades bem como a necessidade de realizar decisdes informadas e atempadas durante o

desenvolvimento do projeto.

E defendida uma estratégia de Feedback Loop, em que primeiro se estabelece a informacao
necessaria, seguido do planeamento do levantamento dessa informacao. Com estes passos concluidos,
entra-se num ciclo em que se obtém informacao, que deve ser validada de acordo com as necessidades
estabelecidas. Se a informacdo nao for suficiente, repete-se o ciclo de recolha de informacdo até

satisfazer as necessidades estabelecidas inicialmente.

Destaca-se também a importancia da distribuicao das diversas componentes de um modelo BIM
a grupos especializados em cada area, nomeadamente o caso das especialidades de arquitetura,
estruturas e MEP. A Figura 10ilustra como o responsavel de um projeto BIM pode distribuir as diversas
componentes por varias equipas responsaveis pela sua especialidade, que consecutivamente distribuem
tarefas entre os elementos do grupo. No entanto, ¢ fundamental garantir que o sistema BIM a
implementar permita a interacao e partilha de informacao entre as diversas especialidades bem como a

coordenacao entre as mesmas (Li et al., 2021).
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Figura 10 - Distribuicdo de responsabilidades num projeto BIM (retirado de UK BIM Alliance, 2020)

3.1.6. Ferramentas

Onde o BIM se distancia do CAD 3D é na sua capacidade dos modelos serem utilizados por
diferentes ferramentas que ajudam a processar a informacéo que estes possuem. E compreendido como
ferramenta qualquer aplicacdo com um objetivo especifico que utiliza o modelo BIM como base de
informacdo. Inclui todo o tipo de utilizacées desde geracdo de desenhos, mapas de trabalhos,
orcamentos, analises estruturais ou energéticas, visualizacdo, entre outras. E na exploracdo destas
ferramentas e nos beneficios que estas tém no desenvolvimento de qualquer projeto que se verificam as

possibilidades e potencial do BIM e a importancia da sua utilizacado em qualquer tipo de obra.

Como a sua criacao é realizada através de objetos, estes podem ser contabilizados e detalhados
através das ferramentas de planeamento. Nestas ferramentas é possivel ndo so contabilizar quantidades
e custos e criar os mapas respetivos, mas também associar a dimensao temporal aos diferentes
elementos do projeto, uma funcionalidade relevante para as fases de fabricacao, transporte e construcao
dos elementos. Assim se gera um mapa de quantidades com orcamentacdo e um mapa de trabalhos

associado automaticamente.

Uma das melhores formas de visualizar uma estrutura é através da visualizacao avancada, que

permite ver a partir de qualquer localizacado o modelo com efeitos de luz (Fijgura 11) e como este se

27



enquadra na paisagem. Tecnologias como realidade aumentada comecam a ser cada vez mais utilizadas

para a visualizacao.

Figura 11 - Exemplo de visualizacao avancada de um modelo BIM

Na Tabela 4 é possivel visualizar um mapa de quantidades de aco gerado automaticamente em
que os diferentes tipos de armaduras estao divididos pelo seu tipo. Este pode servir de base para preparar

mapas de trabalhos e realizar estimativas dos custos.

Calendario de barras de reforgo

Diametro Comprimento Contagem Uniclass2015Code Volume de Forma
reforgo

6 mm 1260821 mm 118 Pr_20 96_71_67 83211.65cm?® 00

8 mm 1359529 mm 126 Pr_20 96_71_67 167771.60 00
cm?

10 mm 502319 mm 130 Pr_20 96_71_67  255924.35 00
cm?

12 mm 1209938 mm 380 Pr_20 96_71 67 642130.48 00
cm?

Total 4332608 mm 754 1149038.08
cm?

Tabela 4 - Exemplo de mapa de quantidades

Existem ainda ferramentas para integrar o modelo com um programa de calculo automatico para
efetuar uma analise estrutural do edificio, permitindo visualizar o comportamento de toda a estrutura e

sendo possivel visualizar eventuais localizacdes criticas que devem ser alteradas ainda no processo de
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dimensionamento ou mesmo num processo de manutencao e reparacao (Figura /2. Esta informacao

pode constar no modelo final como forma de visualizacdo do comportamento expectavel da estrutura
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Figura 12 - Exemplo analise estrutural

E de referir ainda o BIM FM, ou Facility Management, uma ferramenta focada na gestéo de ativos,
onde o modelo BIM ¢ utilizado como base para gerir a utilizacao e exploracdo de um ativo, sendo
principalmente utilizado em edificios com divisdes para diferentes fins, podendo também ser utilizado

em obras de arte pontualmente.

No contexto das ferramentas de suporte ao BIM podem ainda ser referidas as ferramentas de
scripting, que permitem uma manipulacao avancada dos modelos BIM. Um exemplo destas ferramentas
€ 0o Dynamo, um add-on especifico para o software ARewit que permite a utilizacdo de linguagem de
programacao visual, através de nodulos de codigo (Figura 1.3). Em estruturas ou objetos que requerem
acoes repetitivas e mondtonas durante a modelacéo ou objetos mais complexos, como elementos curvos,
0 Dynamo permite criar um scrijptque executa essas instrucdes tornando o processo de modelacdo muito
mais eficiente ou no caso de elementos complexos, torna possivel a sua modelacdo devido a
predominancia de formas simples nos softwares de modelacdo. O dominio de tarefas desta natureza é
uma mais-valia em projetos de grandes dimensdes devido a existéncia de inimeros elementos e presenca

de elementos complexos.
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Figura 13 - Exemplo de modelacéo de estrutura complexa com o Dynamo (Retirado de 0S, 2021)

Uma outra grande utilidade do Dyramo é a sua capacidade de criar ou alterar objetos presentes
num modelo usando informacdo contida em ficheiros externos ou lendo diretamente outros programas
(por exemplo o Excel). Isto permite a atualizacdo do modelo automaticamente baseada nas alteracoes

realizadas a estes ficheiros/programas.

No entanto, a ferramenta mais importante em qualquer projeto BIM é o Common Data
Environment (CDE), que é o espaco onde toda a informacao relativa a um projeto € reunida (incluindo
modelos, dados graficos e documentacao) e pode ser partilhada entre todos os intervenientes no projeto.
E importante no inicio de qualquer projeto que sejam estabelecidas as regras de utilizacdo do CDE para
garantir a organizacao de toda a informacao para que a evolucédo do projeto seja o mais fluida possivel.
Estas devem impor a correta organizacao dos ficheiros bem como da sua nomenclatura para que todos
os envolvidos percebam os conteudos de cada ficheiro partilhado. Ainda nao existe normalizacao deste

tipo de ferramenta, portanto as regras devem ser estabelecidas para cada projeto BIM.
3.1.7. Exemplo de aplicacao do BIM em projetos de ferrovia

Tendo em conta o0s aspetos ilustrados acima, sao varios os exemplos de aplicacdes disponiveis
na literatura. Varias empresas implementam a tecnologia do BIM nos seus projetos e revelam diversos

beneficios.
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Um caso em especifico e com relevo para a presente dissertacdo ¢ o da China Railway
Engineering Consulting, uma das principais construtoras mundiais de infraestruturas, bem como outras
areas. Decidiram juntar-se a comunidade iTWO e em parceria com a empresa RIB software, utilizam a
plataforma iTWO 4.0 desde 2017. Esta plataforma BIM 5D permitiu a gestdo e coordenacdo de varios
processos entre as varias entidades envolvidas nos projetos chegar ao mesmo nivel de outras empresas

de renome.

Liao (2021) apresenta 10 projetos de estacdes ferroviarias de alta velocidade como exemplos do
sucesso da implementacao do BIM, com um destes projetos a resultar numa reducao dos custos em

10M RMB (aproximadamente 1,4 milhdes de euros).
Este autor indica que a optimizacao destes projetos deveu-se a:

e Desenvolvimento de um plugin que permite a sincronizacao de modelos entre Revit e
iTWO para a utilizacao de varios modelos principais

e A base de dados da plataforma iTWO 4.0 permitiu a juncdo de todos os mapas de
guantidades das diversas especialidades;

e A analise do BIM 5D (3D, tempo e custos) permitiu organizar de forma eficiente os
recursos disponiveis, poupando até um més do tempo de projeto

e O software permitiu realizar verificacdes da qualidade da execucdo dos projetos,
permitindo aos responsaveis pela contrucao enviarem equipas para a resolucao dos
defeitos;

e Mudancas dos projetos, devido a mudancas de investimento ou atrasos, poderem ser

facilmente avaliadas e ajustes nos trabalhos poderam facilmente ser realizados

Com esta implementacao BIM, originou-se uma reducéo de 5% do tempo e custos de projeto,
uma reducao de 30% em alteracdes no projeto e os erros nos mapas de quantidades foram reduzidos

para uma margem de 1% (Liao, 2021).

3.2. BIM em projetos de pontes

Conforme referido anteriormente, a aplicacao do BIM em contexto de projetos de pontes mantém
a maioria das vantagens, desvantagens, ferramentas e outros aspetos referidos anteriormente para o

caso geral dos edificios. Existem, no entanto, pelo menos duas grandes diferencas, motivo suficiente
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para que a designacdo da metodologia passe a ser BrIM. A primeira diz respeito ao nimero de
especialidades associadas, que neste caso & menor ja que por exemplo AVAC (Aquecimento, Ventilacdo
e Ar Condicionado) ou MEP (instalacdes Mecéanicas, Elétricas e Hidraulicas) apenas existem em alguns
casos. A segunda diz respeito ao tipo de elementos construtivos que é necessario modelar. Se alguns
sdo comuns aos dos edificios (e.g. pilares, vigas), outros sdo exclusivos deste tipo de estrutura (e.g.
aparelhos de apoio). Adicionalmente, e apesar de serem infraestruturas pontuais quando comparadas
com outras infraestruturas de transporte (e.g. pavimentos), apresentam ainda assim um desenvolvimento

horizontal que difere do desenvolvimento tendencial vertical dos edificios.

Neste sentido, existem hoje em dia varias iniciativas com o intuito de abordar a forma como as
pontes devem ser modeladas tendo em consideracao as suas especificidades. Ja no passado foram

varios os esquemas de dados que foram propostos neste contexto.

Chipman et al. (2016) apresenta uma analise comparativa entre quatro esquemas de dados

utilizados na gestao de pontes:

e QOpenBriM
e LandXML
e |FC

e Solucdes proprietarias

Nas seccOes que se seguem apresenta-se um resumo dessa analise, verificando como cada
esquema de dados organiza a informacao e qual a informacao que cada esquema considera essencial

para definir todo o modelo.

3.2.1. OpenBriM

O OpenBrIM é um esquema de dados desenvolvido para a modelacdo de componentes de
pontes. Neste sistema, todos os elementos sdo definidos como objetos, que incluem os atributos

representados na 7abela 5.

Outras informacdes podem ser adicionadas ao modelo, mas devem ser identificadas como
parametros, que o sistema define com 5 atributos: Name, Label, Type, Description e Value. Todos estes

parametros podem ser definidos por valores ou formulas dependentes de outros parametros ou objetos.
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Atributo Tipo Descricao

Name String Nome identificativo do objeto para o utilizador
ID String |dentificacdo do objeto para o software

Type String Define o tipo de objeto, dentro dos tipos comuns
RelObj String Refere 0 modelo de valores que define o objeto
Alignment String Refere o alinhamento a que o objeto se associa
X, Y, Z, RX, RY, RZ, String Sistema de coordenadas que define o objeto no
AboutX, AboutY, AboutZ espaco

Units Obj ] Define unidades utilizadas no objeto
Parameter Parameter [] Parametros opcionais sobre a origem dos tipos
Obj Obj [] Decomposicao de objetos opcional

Repeat Repeat Descreve padroes da posicao de objetos
Surface Surface Representacao 3D de uma superficie

Circle Circle Superficies redondas

Line Line Segmentos retos

Volume Volume Representacao 3D de um volume fechado

Tabela 5 - Tipos de propriedades para Obj em OpenBrIM (Adaptado de Chipman et al., 2016)

Segundo Jeong et al. (2017), o esquema OpenBrIM considera uma ponte como um conjunto de
objetos ou familias de objetos que representam os componentes de uma ponte com parametros a
representarem as propriedades desses mesmos objetos. Qualquer objeto deve conter informacéo relativa
ao seu nome e localizacdo (coordenadas e rotacéo). Por sua vez, os parametros devem conter informacao
do valor, tipo, descricao, sistema de unidades e tipo de unidades. Estes conjuntos de informacéo base
devem ser expandidos para todos os objetos e parametros para melhor descrever o objeto ou conjunto

de objetos a que estejam associados.

Para Bartholomew et al. (2015), uma ponte divide-se nos componentes base em tabuleiros,
guarda-corpos, vigas, apoios intermédios, aparelhos de apoios, pilares e encontros. Estes podem ser
compostos por componentes mais pequenos, em particular no caso de pilares e encontros em que
podem ser constituidos por colunas, sapatas, armaduras, entre outros. Todos os elementos devem conter
0 minimo de parametros para determinar a sua geometria e o tipo de componente que o objeto

representa.
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3.2.2. LandXML

E um esquema de dados preparado para descrever terreno, alinhamentos de estradas, redes de
tubagens e outras informacoes relevantes ao estudo do terreno. Este esquema foca na descricao dos
diversos objetos, sem utilizar atributos exatos (Chipman et al., 2016). Os ficheiros que utilizam esta
esquema, requerem informacao referente a unidades, localizacéo no espaco e grupos de elementos que

representam tipos de informacao (7abela 6).

Tipo de informacao Descricao

Alignments Alinhamentos horizontais como referéncia para

outros elementos

Grade Models Indica a geometria do terreno

Amendments Indica mudancas dos nomes de elementos
Parcels Define as margens legais de cada regido

Plan Features Refere estruturas adicionais de menor relevancia,

utilizados para contexto

Pipe Networks Indica tubos abertos e fechados existentes, com

alinhamentos como referéncia

Roadways Indica a existéncia de estradas, pontes, tuneis e
outras estruturas, com descricdo das mesmas em
termos de faixas, velocidades, trafego, entre

outras

Tabela 6 - Tipos de informacéo em LandXML (Adaptado de Chipman et al., 2016)

3.2.3. IFC

O IFC é o esquema de dados mais utilizado no mercado para trocas de informacéo entre
softwares BIM. Este encontra-se padronizado e descrito na ISO 16739. Atualmente encontra-se na versao
4. A sua mais recente extensao, versdo 4.3, ¢ ja focada em modelos de infraestruturas, algo que estara

disponivel oficialmente na versdo 5 (Christian Erismann, 2021).

Este esquema utiliza um modelo Unico como base para toda a informacdo que se pretende

guardar. Neste modelo sao definidas as unidades base para o projeto todo, como unidades e sistemas
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de coordenadas, e define a hierarquia de todos os objetos que constituem o projeto (Chipman et al.,

2016).
3.2.3.1. Técnicas de modelacao

Dentro do formato IFC, a modelacao dos objetos é descrita da mesma forma que as estruturas
geomeétricas sdo modeladas em software, aumentando a consisténcia deste formato. Estas estruturas
geomeétricas incluem modelos desenvolvidos usando as técnicas de modelacdo constructive solid

geometry (CSG) e boundary representation (B-Rep) (Chipman et al., 2016).

Cosntructive solid geometry (CSG) utiliza solidos simples (e.g. prismas, cones, esferas) e utiliza
unido, intersecdo ou subtracdo entre eles para formar novos objetos. O resultado destas operacdes

origina uma boundary representation.

Boundary representation (B-Rep) é o conjunto de faces unidas que representam o objeto criado,

que respeitam as regras que definem um solido.

Segundo Saygi et al., (2013), a representacdo de um objeto segundo a técnica B-Rep é obtida
através da fronteira do volume que define o objeto. Para tal efeito, € necessario estabelecer a geometria
do objeto, através de pontos, curvas e superficies que servem de base para a topologia de vértices,

arestas e faces, respetivamente, utilizados para definir a fronteira do volume.

Em contrapartida, a técnica CSG constrdi objetos complexos através da combinacdo de varios
objetos simples de acordo com certas regras. Esta técnica utiliza volumes com formas simples (e.g.
prismas, cones, esferas) aos quais sdo aplicadas operacdes logicas, realcando-se a utilizacdo de unido,

intersecdo e subtracdo, para estabelecer o volume do objeto final.

Objetos definidos por B-Rep distinguem-se pelo facto de serem definidos por um ou mais
poligonos que formam a sua superficie criando um objeto oco que, apesar ser de facil representacéo,
pode nem sempre ser valida (e.g. descontinuidade na sua fronteira). Por outro lado, objetos definidos
por CSG tomam a sua forma a partir de um ou mais volumes que garante ser um objeto valido, mas

requer operacdes adicionais de verificacao de redundancias e aproximacao entre os objetos.
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3.2.3.2. Informacio nao geométrica

Juntamente com a caracterizacdo geométrica, cada objeto pode ser associado informacéo
adicional relevante nos campos de engenharia e construcdo. Os elementos fisicos podem ter
caraterizados 0s seus materiais constituintes, incluindo propriedades relativas ao seu comportamento.
Também é possivel caraterizar a sua ligacdo com outros elementos, como armaduras, aberturas,
conexdes, entre outros. O IFC também transporta modelos secundarios associados ao modelo principal,

sendo um exemplo disso o0 modelo analitico utilizado para analise estrutural.

Dentro do esquema IFC, a informacao principal de um objeto, “IfcElement”, é constituida pelos

atributos apresentados na 7abel/a 7/ (Chipman et al., 2016).

E de referir que existem mais tipos de informacéo definidos dependendo da classificacdo do
objeto (e.g. IfcBeam, IfcSlab, IfcWall) ou entidades abstratas (e.g. IfcProduct, [fcObject,
IfcObjectDefinition, IfcRoot) (Chipman et al., 2016).

O IFC oferece também formas de guardar informacéo necessaria para analise estrutural, com o
recurso /fcStruturall oadResources que contem entidades representativas de condicdes de fronteira,
cargas e conexdes. /fcBoundaryCondition é utilizado representar condicbes de fronteira, incluindo
nodulos, arestas e faces enquanto IfeStructurall oad é utilizado para guardar cargas, incluindo acoes
e reacoes. Em termos de conexdes, entramos no dominio do /fcStructuralAnalysisDomain, em que é
utilizado um modelo de /fcStructuralAnalysisModel, ao qual é associada toda a informacao relativa a

engenharia estrutural, incluindo as conexdes (Park et al., 2020).

36



Atributo Tipo Descricao

Globalid IfcGloballyUniqueld (String) Identificacdo do objeto no software
OwnerHistory IfcOwnerHistory Determina o acesso ao objeto

Name IfcLabel (String) Nome de identificacao para o utilizador
Description IfcText (String) Descricao do objeto para o utilizador

HasAssociations

IfcRelAssociates[]

Informacao parametrica ou externa
(documentos, classificacoes, bibliotecas,
delimitacoes, aprovacao, material e

parametros de forma)

HasAssignments  IfcRelAssigns]] Ligacdes para informacao que depende
deste objeto (e.g. tarefas, modelos
estruturais)

IsNestedBy IfcRelNests[] Componentes externos configuraveis

IsAggregatedBy IfcRelAggregates|] Componentes existentes no interior (e.g.
armaduras)

ObjectType Ifcldentifier (String) Identificador de tipo para objetos nao
estandardizados

IsTypedBy IfcRelDefinesByType|] Definicdo do tipo de objeto

IsDefinedBy IfcRelDefinesByPropetrties[] Parametros extensiveis para o objeto

ObjectPlacement IfcObjectPlacement Posicao e orientacao 3D

Representation IfcProductRepresentation Geometrias de varios niveis paramétricos
(e.g. eixos, perfis, caixas, superficies, luz)

ConnectedTo IfcRelConnects[] Ligacao a objetos ancorados neste objeto

IsinterferedBy IfcRellnterferes[] Ligacado a objetos intercetantes com este
objeto

HasProjections IfcRelProjectsElement][] Projecdes situadas nas bordas deste
objeto

HasOpenings IfcRelVoidsElement]] Aberturas existentes no volume deste
objeto

HasCoverings IfcRelCoversBldgElements][] Coberturas colocadas na superficie do

objeto

Tabela 7 - Tipos de informacao em "lfcElement" (Chipman et al., 2016)
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3.2.3.3. Model Views

Chipman et al. (2016) indica que os modelos IFC pode ser derivados, expandidos ou delimitados,
criando os chamados “Model Views”, que sao focados em alojar um determinado tipo de informacéao. Os
autores salientam a existéncia de 3 model views: Precast Concrete National BIM Standard, Reinforced

Concrete BIM Model e BlMsteel.

Precast Concrete National BIM Standard (PCNBS) ¢ um model view do IFC focado nos fabricantes
de elementos pré-fabricados, com o intuito de facilitar a passagem de informacao necessaria para a
concecao, producao e montagem. O PCNBS inclui, além dos elementos mais comuns em construcao
(e.g. pilares, vigas, lajes, escadas), as componentes mais pequenas (e.g. acessorios, componentes,
elementos de reforco) que fazem parte dos elementos principais. Este formato suporta a representacéo
de diversos elementos de reforco (e.g. armaduras) e a aplicacdo de um material destinado a cobrir faces

dos elementos (e.g. adesivos).

Suportes ou outros elementos temporarios associados ao processo de montagem nao sdo
incluidos neste formato, uma vez que este ndo permite a simulacdo do BIM 4D, apesar do IFC base
suportar tal simulacdo. O PCNBS retém apenas a informacao indispensavel em termos de terreno e

elementos externos.

O Reinforced Concrete BIM Model é focado na caraterizacao e producao de betdo armado. A
existéncia de varias tarefas na producao e a presenca de outros elementos como reforco, cofragem e
andaimes, acabamentos, volumes de elementos intercetantes, entre outros, aumenta a complexidade do

betdo armado.

Referem que é comum a presenca de muitos elementos de reforco dentro de um modelo,
tornando-o pesado em particular no processamento grafico, mas a utilizacdo de padrdes de repeticdo
tornam o modelo mais leve. Os autores sugerem a divisdo da modelacdo de armaduras nos seguintes

niveis:

1. Pecas individuais de reforco - utiliza apenas uma linha composta por retas e semicirculos e um
diametro para definir as pecas. Pode incluir atributos como didametro nominal, area de seccéo,

tipo de superficie, entre outros;
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2. Conjuntos de reforcos - € a definicao de um grupo principal de reforcos composto por elementos
individuais ou conjuntos de reforcos mais pequenos;

3. Matriz de armadura - utiliza o objeto principal, vetor de alinhamento, nimero de vardes, material
e geometria para gerar a disposicao de varios varoes;

4. Conjunto de reforco superior — € uma entidade que engloba as propriedades dos conjuntos de
armaduras a serem utilizadas num elemento de betao. Este elemento inclui os diversos grupos
de armadura, material, revestimento, quantidades, detalhe da dobragem, entre outros;

5. Elementos muito grandes podem necessitar de ser compactados. E possivel representar um
conjunto de objetos iguais como um unico objeto com um atributo referente ao nimero de

objetos existentes.

O BlIMsteel, desenvolvido pela American Institute of Steel Constrution (AISC) foi pensado para
melhorar a transferéncia de informacao relativa a estruturas metalicas, em particular no que diz respeito
a Automating Steel Fabrication e Design and detailing, para o qual existem model views especificos. A
maioria da modelacéo dos elementos deriva de extrusdes que utilizam a geometria da extrusédo e o perfil

associado ou através da soldagem de varias pecas individuais (Chipman et al., 2016).

O model view de automating steel fabrication é dedicado a aumentar a produtividade de linhas
de producdo automatizadas de elementos metalicos. Recorre a perfis parametrizados existentes nas
bases de dados da AISC, entre outras, para definir os elementos. As soldaduras e parafusos utilizam
valores paramétricos e sdo utilizadas curvas 3D como referéncia para a sua geometria, sem necessitar
da representacdo 3D concreta. Estas otimizacées permitem reduzir a quantidade de informacéo

enquanto aumentam a precisdo da mesma (Chipman et al., 2016).

O model view relativo a design and detailing ¢ um modelo estrutural que, comparativamente ao
anterior, troca os detalhes menos importantes quando se trata de analise estrutural para poder alojar
informacdo relativa ao comportamento dos elementos necessarios, as conexdes estruturais, aos

membros estruturais, a cargas e as reacoes.

Além dos model views mencionados anteriormente, existem muitos outros que podem ser
referidos. Em finais de 2021, aparecem no site da BuildingSmart (organizacao responsavel pelo
desenvolvimento e manutencao do formato IFC) 38 model views diferentes. De entre estes, destacam-se

o Bridge Construction View que sera utilizado nas fases de projeto e manutencdo de pontes e o Rail
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Construction View que sera utilizado para ferrovias. No entanto, estes ainda se encontram numa versao

draft, pelo que ainda néo é possivel utiliza-los.

Estes model views visam adaptar o esquema do IFC para que suporte elementos especificos de
pontes e ferrovias (IFC Bridge e IFC Rail). Estes esquemas pretendem estabelecer a hierarquia dos
componentes, criando grupos para 0s mesmos como designar um conjunto de elementos de
“superestrutura” para perceber as informacdes essenciais para cada elemento individual. A Figura 74

exemplifica como alguns dos elementos da ferrovia serdo manuseados pelo esquema IFC.
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Figura 14 - Esquema de relacao do IFC Rail (BuildingSMART, 2019)

3.2.4. Solucoes proprietarias

Para além dos esquemas de dados que tém sido utilizados no contexto do BIM aplicado a pontes,
existem também solucdes proprietarias que os principais desenvolvedores de software BIM
disponibilizam. Em particular, destaca-se a solucao proposta pela Bentley. Esta grande empresa
desenvolveu o formato Bentley OpenBridge iModel destinado a possibilitar as trocas de informacéo e de

dados entre diferentes ferramentas BIM, dentro do ecossistema das ferramentas Bentley.

A plataforma iModel 2.0 é o esquema utilizado para a interoperabilidade dentro do ecossistema
da Bentley, nomeadamente o LEAP Bridge Concrete, criada para ser um servico cloud e foi desenvolvido

para manter os modelos desenvolvidos neste software disponiveis em softwares de terceiros (Bentley &

Mullen, 2017).
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Adicionalmente, o esquema apresenta diversas propriedades que tornam a sua utilizacdo

apelativa. As suas vantagens incluem:

e Apresenta um formato aberto, que permite outros fornecedores de programas e plugins tirem
proveito do formato;

e Os modelos partilhados sao apenas de leitura e retém a informacao dos autores, tornando a sua
informacado mais segura;

e Os modelos apresentam flexibilidade para cumprirem com normas especificas ou para
incorporar com bases de dados externas;

e Os modelos sao otimizados para a sua partilha e distribuicao, permitindo a sua visualizacao sem

necessitar o software em que sao modelados.

3.3. Detalhes especificos das pontes metalicas

Visto que a aplicacdo dos conceitos desenvolvidos nesta dissertacdo se foca nas pontes
ferroviarias metalicas, ¢ importante conhecer melhor os detalhes especificos da utilizacdo de modelos
BIM aplicados a este tipo de pontes. Comparativamente com as pontes em betdo armado, estas séo
constituidas maioritariamente por elementos em aco, unidos por soldaduras ou por aparafusamento em

que sao estes os elementos responsaveis por transmitir as cargas para 0s apoios.

A modelacao de elementos em aco é geralmente simples, tratando-se maioritariamente de vigas
e pilares de seccdo constantes, que se repetem multiplas vezes em toda a estrutura. A principal
complexidade prende-se com a modelacao das ligacdes entre os diversos elementos. Dependendo do

detalhe pretendido, podera ser necessario a modelacao dos parafusos e/ou chapas de ligacao.

Para auxiliar nesta tarefa, normalmente morosa e repetitiva, os principais softwares de
modelacdo BIM fornecem ferramentas auxiliares para modelar e editar estas ligacdes. A maioria dos
softwares propde ligacdes genéricas (ver exemplo na Figura 15) que podem ser editadas. A modelacao
da ligacao entre elementos tem especial importancia quando se pretende realizar analises estruturais
em estruturas metalicas. Em muitos softwares é possivel utilizar diretamente 0 modelo BIM com a ligacao

devidamente definida, para calcular a resisténcia de uma ligacao e verificar a seguranca da estrutura.
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Figura 15 - Exemplos de ligacdes (Retirado de tekla.com)

A Figura 16 exemplifica a modelacdo de uma asna metalica. Neste tipo de estrutura, séo

modelados as escoras e banzos inferiores e superiores, juntamente com o detalhe da ligacdo entre todos

estes elementos, neste caso através de chapas soldadas.

Rectangular plate

Figura 16 - Exemplo de uma asna (Retirado de Yang et al., 2020)
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3.4. Detalhes especificos da ferrovia

Pontes ferroviarias e pontes rodoviarias distinguem-se principalmente pelo seu tipo de
pavimentacao. Pontes rodovidrias sao cobertas com betao betuminoso para a circulacdo de automaéveis.
As pontes ferroviarias podem ser construidas diretamente sobre a estrutura metalica ou recorrer ao uso
de um balastro, necessitando neste caso de um pavimento sobre o qual este assentara. O esquema
estrutural é semelhante a qualquer outra ponte, quer em betdo armado ou metalica, apenas mudando
tipo de elementos ferrovia modelar. Estes incluem: os carris e as catenarias e, caso existam, o balastro

e 0 sub-balastro.

Nao € necessario a existéncia de todos estes elementos, mas sdo os mais comuns. No caso de
pontes metalicas, € comum o sistema de carris e catenarias estarem apoiados na estrutura metalica

diretamente sem necessidade de balastro ou qualquer tipo de geotéxtil.

Nem todas os softwares disponibilizam por defeito bibliotecas com todos os objetos necessarios
para a modelacao de ferrovias. No caso do Revit, por exemplo, é necessario a modelacdo dos objetos a
utilizar primeiro. Depois dos objetos criados, & possivel recorrer a ferramentas como o Railling para

facilitar a sua modelacao.

Para a modelacdo da linha férrea, é preciso modelar primeiro o perfil da via. Este & criado
incluindo os elementos ja referidos, bem como a forma e posicao dos elementos relativamente ao
alinhamento da via. Portugal utiliza a bitola ibérica de 1668 mm, ou seja, a distancia entre os carris de

1,668 m, pelo que é esta a distancia a modelar.

Apds o estabelecimento do perfil € necessario estabelecer as travessas e sistema de fixacao,
modelando o formato de cada. Estas podem ser introduzidas no modelo definindo a distancia entre cada

um (Figura 17).
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Figura 17 - Introducao das travessas

Para a modelacao do balastro, sub-balastro, geotéxtil e geogrelha, sdo utilizados objetos do tipo
laje como forma de representar esses elementos. Devem-se introduzir as informacdes corretas em
termos do tipo de material e dimensdes de espessura correspondentes. Para a sua modelacao pode ser
necessario utilizar duas geometrias de seccao distintas, uma retangular para o suporte das travessas e

uma rampa de cada lado, que corresponde ao prisma lateral. A Figura 18 apresenta o culminar da

modelacao destes elementos.

Figura 18 - Exemplo de modelacéo da ferrovia (Neves et al., 2019)
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4. Metodologia de gestao de pontes ferroviarias metalicas com modelos BIM

4.1. Utilizacao da informacao cadastral existente

Dados os diversos beneficios oferecidos pelo BIM, desde a fase de concecao das infraestruturas
até a fase de exploracao e manutencéo, sao cada vez mais os projetos que recorrem ao BIM como forma

de alojar toda a informacao inerente ao seu ciclo de vida.

No entanto, para as estruturas existentes ainda sa@o utilizando os formatos tradicionais (e.g.
papel, bases de dados) para preservar informacao sobre o projeto inicial, registo de inspecdes e de acoes
de manutencao e/ou intervencado. Neste contexto, a maioria das pontes existentes ainda nao possui um
modelo BIM em que se possa visualizar a informacao cadastral atualizada necessaria para a sua gestao

e exploracao.

Segundo Huthwonhl et al. (2018), as atuais regras de inspecdes e modelos dos relatdrios de
inspecado sao focados em permitir flexibilidade aos inspetores de reportarem as condicdes existentes. No
entanto, isto entra em conflito com os principios do BIM, que utiliza principios mais restritos em termos

de informacéo, permitindo apenas o uso de conceitos e formas pré-estabelecidas.

Romanovich et al. (2021) sugere que o desenvolvimento de um modelo inicial deve ser baseado
nos desenhos de projeto inicias. No entanto, estes desenhos podem ter detalhes em falta ou pouco
percetiveis, ou podem nao representar exatamente a realidade, por alteracdes realizadas na fase de
construcao ou em acdes de manutencao/intervencao, pelo que a utilizacdo de uma nuvem de pontos é
um dos principais métodos para comparar o0 modelo com a estrutura as-built. Na Figura 19 é possivel
analisar as diferencas entre um modelo baseado nos desenhos de projeto em relacédo a representacéo

as-built por via de nuvem de pontos.

(a) (b)

Figura 19 - Comparacéo entre nuvem de pontos (a) e modelo as-designed (b) (Retirado de Isailovi¢ et
al., 2020)
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Assim sendo, é recomendado a realizacao de novos levantamentos topograficos da ponte em
questdo, para se poder comecar a modelacao a partir da informacao mais atualizada. Existem diferentes
métodos para a obtencdo destes registos, incluindo VANTs (Veiculos aéreos nao tripulados), estacdes
laser, fotogrametria, entre outros. Nas seccdes que se seguem detalham-se dois dos métodos mais

comuns

4.1.1. Laser scanning

O /aser scanning & uma técnica que consiste em utilizar uma estacéo laser que projeta raios de
luz em todo o redor e calcula a distancia entre os obstaculos em que a luz colide e a estacéo laser e
também analisa a refletividade do obstaculo. Através do processamento desta informacao é possivel
obter uma nuvem de pontos que cria uma representacao 3D dos elementos ao redor da estacao laser.
Esta nuvem de pontos € um dos principais métodos para a inicializacao da modelacao de uma estrutura

pois € uma representacao da posicao exata dos diferentes elementos da estrutura.

Segundo Romanovich et al., (2021), a obtencdo de levantamentos em diversos pontos
especificos de uma estruturas permite o reconhecimento de pontos comuns, quer automaticamente ou
pelo especialista, conseguindo-se assim criar uma nuvem de pontos mais fiavel. As nuvens de pontos
obtidas devem ser introduzidas no software de modelacdo escolhido para certificar que estas apresentam

a precisao necessaria para o projeto.

A Figura 20 exemplifica a aplicacao deste tipo de levantamento numa rodovia, em que estao

destacados o pavimento e outros componentes relevantes ao funcionamento da via na nuvem de pontos.

(b)

Figura 20 - Nuvem de pontos de uma rodovia (Retirado de Justo et al., 2021)
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Cada equipamento deve ser escolhido mediante a precisdo necessaria, dependendo do tamanho
da estrutura e da precisdo pretendida para a nuvem. Estacdes fixas apresentam, no geral, maior precisdo

em relacdo as estacoes moveis.

4.1.2. VANTS

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), frequentemente designados por drones, sao uma
das formas cada vez mais frequentes de realizar levantamento fotografico de uma estrutura. O facto
destes equipamentos serem capazes de fotografar locais de dificil acesso para um inspetor e a
possibilidade de programar rotas sdo alguns dos fatores responsaveis pelo aumento da procura de

drones.

Também se utiliza cada vez mais camaras fotograficas 360°, que permitem a visualizacao ao
redor do VANT no momento da fotografia. Comparado com o método de fotografia normalmente utilizado
que é bastante focado em anomalias detetadas e outros detalhes que possam ser importantes na analise
de uma ponte, as fotografias 360° permitem incluir informacao quanto a envolvente do que se pretende

fotografar e ainda permitem uma visualizacao mais realista do ativo a partir do modelo digital.

Segundo Perry et al. (2020), a informacao fotografica ou de video juntamente com informacao
GPS pode ser processada automaticamente para criacdo de um modelo as-built onde o sistema pode
detetar e identificar anomalias nas superficies e identifica-las no modelo. Este autor recomenda a

utilizacao de:

e \y00s pré-programados para a extracao eficiente da fotogrametria
e controlos automaticos do plano de voo, preferivelmente em linha reta
e intervalos de tempo regulares entre fotografias por forma a que exista uma sobreposicao de pelo

menos 50% entre fotografias para ser possivel a automatizacao da modelacao.

A preparacao deste tipo de voos pode ser mais dispendiosa inicialmente, mas pode ser repetida
em futuras inspecdes, o que acabara por trazer ganhos no médio/longo prazo. Adicionalmente refere
que fotografias das zonas inferiores podem ser dificultadas por perdas de sinal de GPS e a incapacidade
da maioria das camaras de criarem um angulo vertical suficiente para a extracao de imagens. Estes

podem ser corrigidos através de pos-processamento, mas existe perda de qualidade das imagens.
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Para a criacao da nuvem de pontos, existem sobretudo dois processos, LiDAR e fotogrametria.
O LiDAR é um sistema utilizado por VANTs mais avancados que utilizam sensores laser juntamente com
camaras 6ticas e dados GPS para criar a nuvem de pontos quase instantaneamente. A fotogrametria
apenas necessita da coletdnea de imagens e coordenadas GPS para criar a nuvem, requerendo neste
caso processamento por computador. O sistema LiDAR genericamente cria nuvens de pontos mais ricas

e precisas comparando com as obtidas por fotogrametria (Romero-Jarén & Arranz, 2021).

Estao a ser desenvolvidas técnicas para identificar elementos de uma estrutura automaticamente
através da identificacao de planos e linhas retas. No entanto, no caso de pontes, devido as formas mais
complexas, o processo deve ser realizado por um modelador qualificado, sendo a nuvem de pontos
utilizada apenas como referéncia. A Figura 21 representa uma proposta de automatismo na modelacao.

No entanto, o sucesso deste processo depende do facto de ser realizado por especialistas em pontes.
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Figura 21 — Proposta de automatismo de um sistema de inspecao de pontes (Retirado de Perry et al.,
2020)

Dependendo do ativo que se pretende modelar, ¢ necessario estabelecer previamente o

equipamento de levantamento mais apropriado. Os equipamentos de /aser scanning revelam-se

otimizados para espacos interiores ou para elementos com pouca altitude. Os VANTs revelam-se

excecionais para elementos/estruturas mais avultados.
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4.1.3. Modelacao e parametros

Com base nas pecas desenhadas existentes (e.g. desenhos de projeto, telas finais) e com auxilio
das nuvens de pontos, € possivel realizar a modelacao dos diversos elementos estruturais de uma ponte.
E importante estabelecer primeiro os objetos a serem utilizados no modelo. Este processo pode
desenvolver-se em conjunto com o modelo mediante as suas necessidades. Realca-se a importancia da
utilizacdo da modelacao paramétrica para possibilitar a utilizacao de um unico objeto multiplas vezes,

uma pratica comum na construcao de pontes.

A Figura 22 serve de exemplo dos varios elementos necessarios (objetos) para modelar a

estrutura completa (assembl).

T

L=

et

Figura 22 - Exemplo de modelacédo de ponte (Retirado de Wan et al., 2019)

Como ja referido anteriormente, todos os objetos presentes num modelo contém parametros
associados aos mesmos. Estes devem sempre incluir material e dimensbes, bem como quaisquer
informacdes adicionais que sejam necessarias de acordo com o LOIN definido (e.g. fabricante,

referéncias aos relatorios de inspecdo existentes na CDE).
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No caso de se utilizar objetos extraidos de uma biblioteca de objetos, é imperativo verificar os
parametros, em particular, os parametros geométricos, para garantir que estes representam

corretamente o elemento as-built de acordo com o LOIN estabelecido.

4.1.4. Modelacao de defeitos

Um aspeto fundamental para a percecao do estado de condicao as-bui/t de uma ponte, esta nas
anomalias encontradas em inspecdes. Devido a elevada complexidade de modelacao de, por exemplo,
fissuras presentes nos elementos, Perry et al. (2020) sugere a utilizacao do conceito de “cubos de dano”
como forma de modelar as diversas patologias detetadas. Neste tipo de modelacao, sao utilizados
paralelepipedos para indicar a superficie onde se identificou um defeito, e utilizam-se parametros para

identificar o tipo de defeito e referenciar os documentos relativos & sua inspecéao.

Este mesmo autor sugere ainda a utilizacdo do Dynamo para a criacdo automatica destas formas,
indicando a posicdo e tamanho exato destes defeitos, com base nos ficheiros de dados (no caso, em
formato .csv) proveniente do relatério de inspecao realizado. Qualquer alteracdo a este ficheiro é refletida

diretamente no modelo.

As fotografias das anomalias podem ser utilizadas como textura especifica para estes elementos
“cubo de dano”. Na visualizacdo da estrutura, estes defeitos destacam-se e é possivel selecionar um

destes cubos para visualizar informacao detalhada acerca da anomalia em questao.

Os “cubos de dano” devem igualmente respeitar as normas do IFC, classificando o tipo de defeito
e as propriedades necessarias para descrever esse defeito juntamente com os valores correspondentes,
criando o chamado atlas de dano sobre o defeito em questdo. A Figura 23 mostra o resultado da
aplicacéo destes cubos para identificar os locais exatos destes defeitos, incluindo informacdes intrinsecas
na tabela de propriedades (direita) de uma destas anomalias mostrando as diferentes propriedades
inseridas. Perry et al. (2020) propde a utilizacdo dos parametros apresentados na 7abela 8 para

descrever estes cubos de dano.
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Figura 23 - "Cubos de dano" (Retirado de Perry et al., 2020)

Parametros propostos Valores possiveis

Generic Models (1)

’ Damage Cube.0001

v H@Edit Ty

Top Deck

Cracks.png
major crack running.

0.07 5F

Bridge Side Crack...
Cracks.png

v

10

Comentario “Possivel delaminacao”
Area do defeito (in?) 1728

Largura do defeito (in) N/A

Fendilhacao Nao

Delaminacao Sim

Fragmentacao N&o

Dimensao em visualizacao

b feet x 4 feetx 2 in

Localizacao relativa

“Tabuleiro”

Localizacao global

(-2.5091, 15.2083, 0.5000)

Imagem original

“C:\0716.JPEG”

Imagem do dano

“C:\0716_DD.JPEG”

Link do relatério

“C:\FCPALM_201506.PDF”

Tabela 8- Proposta de parametros para "cubos de dano" (Adaptado Perry et al., 2020)
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A Figura 24 exemplifica a utilizacdo deste método na visualizacdo de diferentes tipos de dano

em vigas de betdo armado. Nesta é possivel verificar dois tipos de dano através da utilizacdo de cores

distintas nos objetos que identificam cada dano.

Beam 1

Beam 2

. Crack
Corrosion

Figura 24 - Visualizacao de "cubos de dano" (Retirado de Sacks et al., 2018)

Em alternativa, é possivel a modelacao de defeitos detetados através da utilizacdo de surface
features. Estas sao modelacoes mais exatas das anomalias encontradas, provenientes do levantamento
através de nuvem de pontos dedicada ao elemento em questado, produzindo um oid, ou vazio, que
representa o desgaste do material da peca. A Figura 25 exemplifica a aplicacao desta técnica a uma viga
de betdo armado onde se verifica a remocdo de betado através do void, causando a exposicdo das

armaduras, informacao importante na gestao da estrutura.

Note-se, no entanto, que a utilizacao desta estratégia é essencialmente adequada nos tipos de
danos que resultam em perda de material. No caso de danos em que tal ndo aconteca (e.g.

eflorescéncias) esta técnica ndo serd a mais adequada, sendo a combinacdo das duas técnicas

abordadas uma possivel solucao.
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Figura 25 - Exemplo de utilizacdo de surface feature (Retirado de Isailovi¢ et al., 2020)

4.1.5. IFC com inclusio de defeitos

Independentemente de se utilizar a técnica dos “cubos de dano”, das swface features ou outras,
de modo a garantir a interoperabilidade do modelo, devem igualmente respeitar as normas IFC,
classificando o tipo de defeitos e as propriedades necessarias para descrever esse defeito juntamente

com os valores correspondentes.

Uma proposta para o enriquecimento semantico dos ficheiros IFC que considera a inclusao dos
defeitos foi apresentada no projeto SeeBridge (Sacks et al., 2018). A classificacdo dos defeitos
corresponde a subcategorias de grupos maiores. Os defeitos sdo classificados como ElementDefect, que

s80 uma subcategoria de BridgeLlement, o elemento em que esta inserido, bem como Defect, o conjunto
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de defeitos, ambos estes sdo subcategorias do elemento ponte. A Figura 26 demonstra esta hierarquia
que existe dentro de um modelo, em que uma ponte pode ser dividida entre os seus diversos elementos

ou os seus diversos defeitos, que convergem nos defeitos individuais.

Bridge ) BridgeElement
it i.n
Condition | | Condition SurfaceFeature
1 1 GeometryRepresentation
\ 0..n
Defect ElementDefect
0.m Structural : Bool 1 Zone : ENUM {FLEXURALZONE, SHEARZONE,
\1 NONBENDINGZONE}
Direction : ENUM {UPWARDS, DOWNWARDS, SIDEWARDS}

IsReinforcementExposed : ENUM { MainRebarVisible,
ShearLinkRebarVisible, GeneralCorrosion, PittingCorrosion

}

Figura 26 — Esquema de hierarquia IFC (Retirado de Sacks et al., 2018)

Sacks et al., (2018) indica que na definicao do model view do SeeBridge, os defeitos na
superficie dos elementos sao modelados como lfcElementAssembly com
PredefinedType="USERDEFINED’ e ObjectType="DEFECT’, enquanto que os defeitos nos proprios
elementos sdo modelados como /fcSurfaceFeature. Os defeitos podem, além disso, ser classificados pelo

tipo de defeito indicados de seguida:

e Fragmentacéo / Exposicao de armaduras / Corrosao
e Fendilhacao

e Delaminacao

e (elo-degelo

e Eflorescéncia

e [Escamacao

e Abrasao/Desgaste

Dependendo do tipo de defeito a modelar, estes devem ser caraterizados, descrevendo as suas
propriedades, podendo estas assumir valores numeéricos ou valores booleanos, ou seja, sim ou ndo. A
Tabela 9 apresenta um exemplo das diferentes propriedades necessarias de caraterizar num defeito do
tipo “fendilhacao”, ndo limitadas a esta selecdo. Os autores também propdem carateristicas diferentes
para cada tipo de defeito, pelo que devem ser estudados cada defeito para as carateristicas necessarias

de descrever.
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Tipo de defeito Propriedade Intervalo de valores

Fendilhacao Largura 0.3 mm, 1 mm, 2mm
Decrescente Sim/Nao
Crescente Sim/Nao

Orientacao relativa ao suporte n/2, n/4,0, -n/4

Area de comportamento é flexdao  Sim/N&o

Ares de comportamento ao Sim/Nao

corte

Perto do suporte Sim/Nao

Tabela 9 - Propriedades possiveis de atribuir a um defeito de fendilhacao (Excerto de Sacks et al.,
2018)

4.2. Utilizacao do modelo BIM para gerir a ponte

Com a informacao cadastral de uma ponte devidamente aglomerada num modelo BIM, e
utilizando as diferentes ferramentas disponiveis, esta pode ser a base para a gestao da ponte, entrando
no mundo do BIM multidimensional. Tematicas obrigatdrias na gestao de uma ponte além da informacéao
3D incluem, mas nao se limitam a tempo e custos. Outras dimensdes podem ser abordadas se forem
do interesse das entidades gestoras, sendo que Kaewunruen et al. (2020) utiliza o BIM 6D como uma
forma de representar as dimensoes estudadas mais frequentemente, incluindo agendamentos, custos e
uma tematica que tem cada vez mais relevancia que é o impacto no meio ambiente de uma ponte no

seu periodo de vida util.

O modelo BIM pode ser considerado uma base de dados onde se podem aferir todas as
anomalias. Gestores da infraestrutura podem utilizar a informacao sobre o tipo de defeito bem como o(s)

elemento(s) que este atinge, podendo verificar quais as anomalias mais importantes de solucionar.

Ding et al. (2012) sugere que a base para um modelo BIM de varias dimensdes é o modelo 3D.
A representacao precisa dos objetos fundamentais de uma ponte é necessaria para que as informacdes
enerentes a esses elementos possam ser associadas ao modelo. O tempo é a primeira dimensao a
adicionar ao modelo BIM 3D, passando este a ser considerado um modelo BIM 4D. E especialmente
fulcral na fase de organizacédo da construcao de uma estrutura, mas pode ser utilizada nos trabalhos de

manutencao ou intervencao ocasional durante o seu ciclo de vida.
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O Navisworks é um exemplo de um software possivel de utilizar para preparar uma intervencao,
organizar os diferentes trabalhos necessarios e simular as suas operacdes ao longo do tempo bem como
a verificacdo de sobreposicoes entre as mesmas. E possivel importar esta informacdo de volta para o
modelo BIM onde a informacao, em formato de calendario, pode ser conferida e/ou utilizada para outros

fins. A Figura 27 exemplifica um cronograma realizado no software Navisworks.
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Figura 27 - Exemplo de cronograma em Navisworks (Retirado de Kaewunruen et al., 2020)

Matejov & Sestakova (2021) sugere que estes softwares de BIM 4D utilizam como base um
diagrama de Gantt para estabelecer as diversas tarefas a realizar durante uma intervencao. Programas
como o Synchro Pro permitem, baseados no modelo, nos procesos construtivos e no diagrama de Gantt,
preparar sequéncias de video a demonstrar as diversas tarefas a realizar, bem como a direcdo em que

0s trabalhos sdo realizados (Figura 28).

Podem ser assim gerados mapas de quantidades e de trabalhos automatizados para preparar
uma intervencao. O Web-BIM surge como uma eficiente forma de partilhar esta informacao bem como a

informacdo geomeétrica acerca da intervencao por todo o pessoal envolvido nos trabalhos.

Com base nas operacOes regulares sobre a estrutura e das intervencdes ocasionais, € possivel
calcular os custos associados a sua exploracao e os materiais, mao-de-obra e maquinaria necessarios
nas intervencdes para realizar uma estimativa do custo total para um determinado periodo de tempo,

entrando assim no BIM 5D.
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Figura 28 - Exemplo de tarefas modeladas no Synchro Prvo: (a) Remocao do solo; (b) Instalacao do
balastro (Retirado de Matejov & Sestakova, 2021)

Dada a possibilidade de calculo de diferentes formas de intervir na ponte, € possivel analisar o
custo associado a cada uma por forma a optar pela forma de intervencdo economicamente mais viavel.
No caso das emissdes de gases carbonicos devido & atividade de Engenharia Civil, e o aumento da
preocupacao com 0s mesmos, o estudo do impacto que uma nova construcao, intervencdo ou simples

exploracdo de uma ponte é essencial.

Com uma intervencado numa estrutura, Kaewunruen et al., (2020) foca a exploracédo da producao
de gases carbonicos na questao dos materiais e na maquinaria. E possivel utilizar a produco de carbono
para uma dada quantidade de todos os materiais, principalmente em termos de betdo e armaduras, e

utilizando o total obtido no modelo BIM, calcular o impacto destes mesmos.

Para o caso da maquinaria, este inclui toda a utilizacao de maquinaria ao longo do ciclo de vida
de uma ponte, quer a utilizada para construcao e intervencéo, mas também a magquinaria utilizada na

exploracdao da mesma. Dados os consumos de todos estes equipamentos e a duracdo de utilizacao
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estabelecida no modelo BIM 4D, é possivel calcular o total de emissdes provenientes destes
equipamentos. A Figura 29 exemplifica uma lista em Rewif com o total de custos e de massa de gases

carbonicos resultantes associados aos materiais utilizados numa superestrutura.

=Bridge Superstructure Cost & Carbon emission Schedule=
A | B C | D | E | F | G H I
Family Type Count Volume | Structural Material | Unit Cost Total Cost iEmbodied CO2 coefficient.: Embodied carbon emission
Box Girder- 2nd S | 1# segment 1 34.93 m* Concrete, C55 ¥1592382.42 262.40 kg/m™ 12659.39 kg
Box Girder- 2nd S | 2# segment 1 3275 m* Concrete, ¥18169.10 362.40 kg/m* 11866.92 kg
Box Girder- 2nd 5 | 3# segment 1 35.26 m* Concrete, C55 ¥19566.46 362.40 kg/m* 12779.55 kg
Box Girder- 2nd 5 | 4% segment 1 33.51 m Concrete, C55 ¥18593.64 362.40 kgfm* 1214421 kg
Box Girder- 2nd 5 | 5% segment 1 3234 m Concrete, C55 ¥175945.50 362.40 kafm 11720.89 kg
Box Girder- 2nd 5 ! 6% segment 1 31.76 m* Concrete, C55 ¥17621.89 362.40 kafm 11508.52 kg
Box Girder - 2nd SiBox Girder - 2nd 51 7.80 me Concrete, C55 ¥4385.34 352.40 kg/m® 285423 kg
Box Girder - 15t & {zegment 1# 1 34.83 7 Concrete, C55 ¥19325.36 352.40 kg/m® 12582212 kg
Box Girder - 15t & {segment 2# 1 32.66 n™ Concrete, C55 ¥18119.61 352.40 kg/m® 11834.60 kg
Box Girder - 15t & {segment 3# 1 3518 m® Concrete, C55 ¥19519.30 352.40 kg/m® 12748.79 kg
Box Girder - 15t & {segment 4% 1 3344 Concrete, C55 ¥18555.33 352.40 kg/m® 12119.19 kg
Box Girder - 15t & {segment 5# 1 32.29 m* Concrete, C55 ¥17915.15 352.40 kg/m® 11701.06 kg
Box Girder - 15t & {segment 6# 1 31.33 7 Concrete, C55 ¥17381.09 352.40 kg/m® 11352.25 kg
Box Girder - 15t & | Closure segment {1 15.79 m® Concrete, C55 ¥B761.47 352.40 kg/m® 5722 44 kg
Box Girder - On Sit Box Girder - On Siti1 83.46 m* Concrete, C55 ¥49083.28 36240 kg/m™ 32058.14 kg
Box Girder - SegmiBox Girder - Segm i1 152.24 m® Concrete, C55 ¥B4474.32 36240 kg/m™ 55173.37 kg
Box Girder - 1st & isegment 1# 1 3483 m® Concrete, C55 ¥19325.36 362.40 kg/m* 12622.12 kg
Box Girder - 1st & isegment 2# 1 32.66 m* Concrete, C55 ¥18119.61 362.40 kg/m* 11834.60 kg
Box Girder - 1st & isegment 3% 1 3518 m* Concrete, C55 ¥19519.30 362 40 kg/m* 1274879 kg
Box Girder - 1st & {segment 4% 1 33.44 m? Concrete, C55 ¥18555.33 362.40 kg/m* 12119.19 kg
Box Girder - 1st & {segment 5# 1 3229 m® Concrete, C55 ¥17915.15 362.40 kg/m* 11701.06 kg
Box Girder - 1st & {segment 6% 1 3.33 m® Concrete, C55 ¥17381.09 362.40 kg/m* 11352.25 kg
Box Girder - 1st & | Closure segment i1 15.79 m* Concrete, C55 ¥ETE1.47 362.40 kg/m* 5722.44 kg
Box Girder - On Sit Box Girder - On Siti1 82.48 m* Concrete, C55 ¥45083.28 362.40 kg/m* 32058.14 kg
Box Girder - 2nd 5;Box Girder - 2nd 311 47.42 m* Concrete, C55 ¥26312.02 262.40 kg/m™ 17185.37 kg
Box Girder- 2nd S | 1# segment 1 34.93 m* Concrete, C55 ¥1592382.42 262.40 kg/m™ 12659.39 kg
Box Girder- 2nd S | 2# segment 1 3275 m* Concrete, C55 ¥18169.10 362.40 kg/m* 11866.92 kg
Box Girder- 2nd 5 | 3% segment 1 35.26 m* Concrete, C55 ¥19566.46 362.40 kgfm* 12779.59 kg
Box Girder- 2nd 5 | 4% segment 1 33.51 m Concrete, C55 ¥18593.64 362.40 kgfm* 1214421 kg
Box Girder- 2nd 5 | 5% segment 1 3234 m Concrete, C55 ¥175945.50 362.40 kafm 11720.89 kg
Box Girder- 2nd S | 6# segment 1 376 Concrete, C55 ¥17621.89 352.40 kg/m® 11509.52 kg
Box Girder - Segm; Box Girder - Segm {1 152.24 m* Concrete, C55 ¥34474.32 352.40 kg/m® 55173.37 kg
Bridge Deck Bridge Deck 1 109.60 m* Concrete, C55 ¥50813.10 352.40 kg/m® 39719.33 kg
Bridge Deck Bridge Deck 1 73.98 n® Concrete, C55 ¥41048.84 352.40 kg/m® 26810.55 kg
Bridge Deck Bridge Deck 1 73.98 n® Concrete, C55 ¥41048.84 352.40 kg/m® 26810.55 kg
Grand total: 35 1626.42 nt* ¥902435.96 589414.97 kg

Figura 29 - Exemplo de célculo do impacto ambiental de uma ponte em Revif (Kaewunruen et al.,
2020)

Investidores e gestores podem exigir mais dimensdes para o modelo BIM, de acordo com o
pretendido no LOIN. Dada a capacidade de calculo do BIM, é possivel estudar diferentes abordagens
para o ativo em questao, e as entidades responsaveis podem escolher a forma de intervencdao mais
eficiente em termos de custos mais baixos garantindo as necessidades de seguranca e exploracéo da
obra de arte exigidos. Autores como Guillen et al. (2016) defendem a utilizacao do BIM 7D, que engloba
as questdes do BIM FM, planeamento e execucdo de operacdes e manutencao para o ciclo de vida de

uma estrutura.

Este processo vai de encontro aos mddulos de gestdo de uma ponte, em que € realizado um
estudo de intervencées no modulo de Manutencdo, Reparacéo e Reabilitacdo, e a decisao final da

intervencdo mais apropriada refere-se ao médulo de otimizacdo de recursos. (Figura 30)
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Figura 30 - Modulos do BMS (Pregnolato, 2019)

4.3. Analise estrutural

Um aspeto importante de uma ponte é o seu desempenho ao longo do seu ciclo de vida, sendo
a analise estrutural a disciplina responsavel por assegurar o comportamento desejado e seguro da
estrutura. O modelo BIM serve como base perfeita para a analise estrutural de uma ponte que devido ao
aparecimento de anomalias e defeitos nao apresenta 0 mesmo desempenho para o qual foi concebida,

devendo-se verificar a sua seguranca apesar da diminuicao da sua capacidade de carga.

Muitos softwares de modelacdo BIM, nomeadamente o Revit, permitem a criacdo de um modelo
analitico juntamente com a modelacdo 3D que serve como fonte para criacdo de um modelo de
elementos finitos utilizado por softwares dedicados a analise estrutural como por exemplo o Robot, para

verificar a seguranca da estrutura comparativamente ao projeto original, (Figura 31).
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Figura 31 - Exemplo analise estrutural

Segundo (Omar & Nehdi, 2018), é possivel utilizar a diferenca de desempenho de uma peca nao
danificada com uma peca danificada para estudar a capacidade de carga residual na peca devido aos
danos ocorridos ao longo do ciclo de vida. Estas previsdes podem ser obtidas de diversas formas,
incluindo sensores instalados na ponte ou calculo através da informacao obtida nas inspecdes visuais.
Os autores também indicam a possibilidade de comparacédo entre as deformacdes esperadas e as que
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atualmente existem na estrutura para identificar a zona mais critica para seguranca da ponte, definindo

a fiabilidade da estrutura e a necessidade de uma intervencao.

Efeitos como o processo de construcao, montagem, propriedades dos materiais, precisao
geomeétrica, condicdes ambientais e a presenca de defeitos sao o foco principal no que diz respeito a
desenvolver um modelo de analise estrutural robusto (Omar & Nehdi, 2018). A analise estrutural pode
também ser utilizada para o estudo do seu desempenho estrutural quando existe alguma alteracao em
relacdo ao estabelecido no projeto, por exemplo, quando se pretende substituir elementos danificados
por elementos diferentes, ou aplicacdo de solucdes de reforco, & importante estudar os efeitos no

comportamento estrutural que este tipo de acdes de manutencao pode ter.

Por fim, com o estudo do desenvolvimento destas anomalias, & possivel analisar o impacto no
desempenho dos elementos que cada anomalia pode ter ao longo do tempo. Existem softwares dedicados
ao estudo da degradacao de elementos, capazes de prever a variacao da capacidade de carga dos
elementos afetados ao longo do tempo. A analise estrutural pode assim ser utilizada para estudar o
comportamento da ponte em diversos niveis de degradacdo e prever a necessidade absoluta de

intervencao na estrutura.

Esta analise pode ser utilizada pelas entidades gestoras para estabelecerem diferentes
estratégias de intervencdo em termos de diferentes zonas que devem ser intervencionadas e quando
devem ser. A utilizacdo do BIM 5D, relacionado com custos, é obrigatdria para analisar a forma mais

economicamente viavel consoante o orcamento disponivel.
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5. Caso de estudo

Para demonstrar a aplicabilidade das ferramentas BIM em obras ja construidas que nao utilizam
estes recursos, foi escolhida uma ponte ferroviaria pertencente & linha de Cascais (Figura 32) como
exemplo de criacdo de um modelo por forma a estabelecer um exemplo de processo de criacdo de
modelo, introducao das informacdes cadastrais e as possibilidades de exploracao deste modelo para a

gestdo da estrutura.

Figura 32- Ponte da linha de cascais (fonte Google Maps)

Esta estrutura foi escolhida previamente pela possibilidade de acesso & informacéao referente a
ponte, incluindo os desenhos de projeto e os relatorios de inspecdes e manutencdes. Adicionalmente,
existia a possibilidade de participar numa acéo de inspecdo com recurso a /aser scanning. Os desenhos
de projetos seriam utilizados para modelar a estrutura inicial ao qual se pretendia introduzir as
informacdes proveniente tanto dos relatérios anteriores bem como a informacao resultante do /aser

scanning. O objetivo seria a aplicacdo das metodologias discutidas utilizando um exemplo concreto.

Apesar do contacto estabelecido com a entidade gestora da obra em causa, nao foi possivel
obter informacao mais detalhada da mesma, nomeadamente pecas desenhadas. Em todo o caso, e para
efeitos de demonstracdo, o que se segue vai ser baseado na informacao obtida via Google Maps.
Conforme sera possivel de verificar, mesmo com uma fonte de informacao limitada, € possivel ilustrar a
aplicacéo do BIM na gestao de pontes. No futuro, havendo informacao mais detalhada acerca da ponte,
seria apenas necessario atualizar o modelo desenvolvido, pelo que tudo o que se segue continuaria

valido.
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Assim sendo, considerando as limitacdes, pretende-se utilizar um modelo para demonstrar os
métodos de modelacao e de introducdo de informacéo com a informacao disponivel e estabelecer alguns

exemplos em como 0 modelo pode ser utilizado nos processos de gestao atualmente utilizados.

Nesta seccdo, havera uma enfase no processo e detalhes de modelacdo da estrutura e da
informacédo adquirida por inspecdes visuais (neste caso através de Google Maps). Também serao
abordados os requisitos do modelo para que possa ser utilizado em conjunto com outros softwares

relacionados com a gestdo de pontes.

Devido a informacao disponivel relativa a esta ponte estar limitada a informacao fotografica via
Google Maps, o objetivo em termos de LOIN deste modelo é explorar a modelacdo dos diversos
componentes de uma ponte metalica ferroviaria e as suas utilizacdes na gestdo da ponte, bem como

algumas ferramentas disponiveis.

Foi escolhido o software Revit para a modelacdo devido a existéncia de experiéncia prévia, ao
facto de este ser um dos softwares mais utilizados na construcdo civil e apresentar métodos de
interoperabilidade mais simples com outros softwares (e.g. Robot). O modelo resultante pode ser

visualizado na Figura 33,

Figura 33 - Modelo Revit desenvolvido

5.1. Modelacéo da estrutura metalica

A modelacdo dos elementos metalicos estruturais baseia-se em estabelecer no espaco o inicio e

o fim de cada elemento, bem como a sua seccao (Figura 34).
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Figura 34 - Estrutura metalica

Um aspeto importante em situacdes de modelacdo sem acesso a informacdo geométrica exata
¢ a utilizacdo de modelacdo paramétrica. Com a geometria da estrutura a ser definida por parametros,

¢ possivel alterar estes quando a informacéo geométrica fica disponivel.

0 aspeto mais importante numa estrutura metalica é a ligacéo entre os diversos elementos. O
Revit permite selecionar 2 ou mais elementos para estabelecer uma ligacao personalizada entre estes.

A ponte em questao apresenta algumas dessas ligacdes que foram modeladas (Figura 35).

]

Figura 35 — Exemplo de ligacao (fonte Google Maps)
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No software, é necessario escolher o tipo de ligacdo que mais se assemelha a conexao existente
para editar os seus parametros para refletir a realidade. O nivel de detalhe destas conexdes deve ir de
encontro ao LOIN estabelecido. A correta modelacao das ligacdes ¢é o fator mais importante na aptiddo

do modelo para analise estrutural. O Revit permite detalhar chapas, parafusos e/ou soldaduras como

indica a Figura 36.
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Figura 36 - Edicao da ligacao

5.2. Modelacao da via-férrea

Uma vez que o Revit ndo oferece forma direta de introducdo de uma linha férrea no modelo, foi
necessario a modelacéo de 2 familias para o efeito. Como se vai recorrer a ferramenta de railingpara a

modelacdo da linha férrea, serdo necessarios modelar os carris em si e as travessas.

Para a modelacao dos carris, € necessario a criacao de uma familia do tipo “Metric Profile Rail”.

No editor, é necessario estabelecer o perfil dos carris e guardar a familia (Figura 3/).
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Figura 37 - Modelacao do perfil dos carris: a) Geometria dos carris; b) Perfil em Revit

Para a modelacao da travessa é necessario a criacao de outra familia, desta vez, no tipo “Metric
Generic Model face based”. Neste editor, é necessario a modelacéo inteira do balastro, incluindo as
travessas, 0s suportes e amarracdes dos carris, bem como as ligacdes das travessas a estrutura. Todos

estes elementos devem atender as dimensdes existentes na via-férrea segundo o LOIN estabelecido

(Figura 38).
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Figura 38 — Travessas; (a) imagem real (fonte Google Maps); (b) modelo BIM

Para aumentar as possibilidades de utilizacdo destas travessas, & possivel a criacdo de mais
uma familia, do tipo “Metric Baluster”, que permite a rotacdo das travessas. Para este efeito, foi
necessario introduzir a familia criada anteriormente no editor e bloguear a sua posicao relativamente a

guia inferior, como demonstra a Figura 39.
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Figura 39 - Travessas em “Metric Baluster”

Feito isto, € necessario a introducéo dos elementos no projeto. Primeiramente, as novas familias
devem ser carregadas para o projeto, e de seguida, utilizando a ferramenta railing, é necessario
estabelecer o eixo da linha férrea.
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E necessario editar este elemento para introduzir os balastros, bem como a localizacao dos carris
em relacao ao eixo. No “Railling structure” é necessario introduzir dois carris e estabelecer as suas

posicoes sendo a altura da travessa e metade da bitola ibéria respetivamente, como indica a Figura 40.
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Figura 40 - Edicao dos carris

No “Baluster placement” é necessario selecionar a familia das travessas e estabelecer o

espacamento entre estas (Figura 41)
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Figura 41 - Edicao das travessas

Quanto a modelacao dos acessorios na envolvente da via-férrea, estes foram obtidos por meio
do repositdrio de objetos RevitCity.com, sendo necessario ter em conta os direitos de autor destes objetos
antes de os utilizar no modelo. Uma vez que estes objetos ndo tém tanta importancia no contexto da

ponte, foram utilizados objetos padrao existentes. Caso o LOIN requeresse informacao exata destes
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elementos, seria necessario a modelacdo de uma nova familia e/ou a adaptacdo dos objetos padrao de

modo a ir de encontro aos requisitos de informacao definidos.

Neste caso concreto, foi apenas necessario adaptar o objeto obtido para que abrangesse ambas
as linhas férreas. A edicao teve de ser realizada manualmente uma vez que o objeto em causa nao

continha qualquer parametrizacdo (Figura 4.

Figura 42 - Catenaria
5.3. Modelacao de defeitos
Através das imagens acessiveis via Google Maps, foi possivel verificar a existéncia de corrosao

(Figura 43 na estrutura metalica. O método dos “cubos de dano” é o mais apropriado para modelar

este defeito existente na superficie da estrutura.

Figura 43 - Exemplo de anomalia na ponte (fonte Google Maps)
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Para cada anomalia detetada, seguindo a estratégia dos “cubos de dano”, é necessario criar
uma nova familia genérica para alojar a informacao da anomalia. Nesta familia é possivel introduzir as
informacdes pertinentes relativamente @ anomalia, bem como introduzir como textura a imagem da

mesma, podendo esta ser visualizada no modelo.

Na Figura 44 estao apresentados os diversos parametros utilizados para descrever o “cubo de
dano”, seguindo a proposta de Perry et al. (2020), adaptada para a situacéo. E necessaria devida atencéo
ao tipo de informacéao a introduzir para cada parametro, para defini-los com o tipo correto, neste caso,

variando entre texto, valores, sim/nao, ficheiros e links.
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Figura 44 - Parametros do cubo de dano

Em termos de visualizacao, é possivel atribuir a este elemento uma cor base (Figura 45a)) que
é visivel no modo de cores consistentes, e aplicar a fotografia obtida por inspecéo ao elemento (Figura

45 (b)) para que este seja visivel no modo realista.
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(a) (b)
Figura 45 - Visualizacao do cubo de dano; (a) usando esquema de cores por tipo de dano; (b) usando a
imagem real do dano na superficie do cubo
Esta familia pode entao ser carregada no projeto e colocada na sua posicao. A exatidao deste
procedimento deve ir sempre de encontro com o LOIN pretendido. No modo de cores consistentes, as

anomalias existentes sao facilmente identificadas pela sua cor (Figura 46{a)) e no modo realista é possivel

visualizar a sua aparéncia real (Figura 46(b)).
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Figura 46 - Visualizacao no projeto: (a) usando esquema de cores por tipo de dano; (b) usando a
imagem real do dano na superficie do cubo
E importante garantir que estes “cubos de dano” estejam colocados no local certo relativamente
ao elemento que contém as anomalias que representam. Este é um fator importante para a organizacao

do modelo, permitindo inferir os elementos com mais prioridade de intervencao.

5.4. Modelacao paramétrica

Visto que todos os elementos foram modelados apenas com informacéo fotografica, ou seja, sem
informacdo geométrica exata, a modelacdo definida por parametros é um dos principios mais
importantes para garantir que o modelo possa ser atualizado quando a informacado geométrica esteja

disponivel.

Todos os objetos base disponiveis no Revit, como os perfis metalicos utilizados na estrutura,
apresentam parametros que definem a sua geometria, pelo que, com a informacao exata dos perfis, &

possivel introduzir a qualquer altura essa informacao no modelo (Figura 47).

E de referir que a modelacdo paramétrica também pode ser aplicada & estrutura em si com
recurso a, por exemplo, linhas de referéncia, para definir a localizacdo no espaco dos diferentes objetos
que compdem a estrutura. Em estruturas mais complexas, torna-se mais importante a utilizacéo de

parametros para definir os elementos para facilitar a sua alteracéo.
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Figura 47- Parametrizacao de um perfil metalico

5.5. Plugins

De modo a automatizar o processo de insercao da informacao das inspecdes no modelo BIM, foi
explorado um plugin do Revit chamado SheetLink. Este permite exportar e importar informacéo
paramétrica relativa a um projeto entre o modelo Revit e uma folha de calculo (Excel ou Google
Spreadsheets). E capaz de exportar para folha de calculo informacdo relativa ao projeto em si, os
elementos constituintes, parametros relativos aos mesmos, calendarios e mapas de quantidades, entre

outros.

Um fator importante é a capacidade de importacdo de folhas de calculo para o modelo Revit. Os
ficheiros exportados com este plugin podem ser modificados, tanto manualmente como por outros

softwares autonomos para atualizar essas informacdes no projeto.

Esta capacidade torna-se relevante para processos repetitivos de modificacdo ou caraterizacéo
de muitos objetos, deixando de ser necessaria a utilizacao de ferramentas tipo Dynamo para automatizar
tal processo, que exigem algum conhecimento de programacéao. Pode, em alternativa, ser realizado em

Excel que promove um ambiente dedicado ao processamento em massa de células.

Existem dois tipos de folhas de calculo possiveis de extrair. Um primeiro tipo, associado as

propriedades do projeto, contendo as informacdes base do projeto e anotacdes incluidas no modelo. Esta
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folha também contém informacoes graficas sobre os objetos (Figura 48) e modelos analiticos, bem como

a listagem das diversas familias incorporadas no projeto.
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Figura 48 - Folha de calculo (parametros do projeto)

Esta folha de calculo ¢ principalmente utilizada para modificar a aparéncia de determinados

elementos e para melhorar a estética do projeto. Por outro lado, é possivel a extracdo de informacéo

relativa aos elementos que compdem o projeto ou de mapas de quantidades preparados em Revit. A

Figura 49 exemplifica a selecao de parametros associados a elementos estruturais para que estes sejam

extraidos para uma folha de calculo.
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Figura 49 - Selecao de parametros no plugin SheetlLink

73



Este tipo de folha de calculo é geralmente utilizada para a edicao de parametros especificos de
elementos semelhantes. Com a listagem de todos os elementos ou o agrupamento de elementos de
iguais dimensbes em mapas de quantidades, € possivel editar todos os elementos a0 mesmo tempo e

importar esta informacao diretamente para o modelo Revit através do plugin.

Este tipo de folha de calculo pode, em particular, ser utilizada como meio de transferéncia da
informacéao existente nos ficheiros de dados (e.g. .csv) para 0 modelo. As informacoes existentes neste
tipo de ficheiros, como por exemplo as dimensoes das anomalias detetadas, podem ser introduzidas na
folha de calculo, manual ou automaticamente, para poderem ser importadas para o modelo sem ser

necessario a utilizacao de ferramenta mais complexas como o Dynamo.

Vista a capacidade deste plugin de extrair parametros especificos de um modelo, isto pode ser
utilizado na gestao da ponte. Permite extrair parametros pertinentes a gestdo (e.g. quantidades de
materiais) para poderem ser devidamente analisados, e assim, estabelecer o plano de acdo mais

eficiente.

5.6. Modelo temporal

Para demonstrar as diversas alteracdes ocorridas ao longo do ciclo de vida da ponte, a
ferramenta “phases” pode ser utilizada para definir as diferentes fases do modelo, ou seja, delimitar
cada intervencao ocorrida. Isto € utilizado para definir os elementos que sofrem alteracées em cada fase

a modelar.

No Revit, a ferramenta de “phasing” pode ser utilizada para definir a ocorréncia destas
intervencdes (Figura 50). A cada fase do modelo pode ser atribuido um nome e descricdo, sendo
normalmente a primeira fase dedicada ao modelo original, e as restantes fases dedicadas a eventos
posteriores, tanto de inspecdo como de intervencao. A descricdo pode ser utilizada para indicar a data e
outras informacdes pertinentes a essa fase. A Figura 50 ilustra a utilizacdo do nome para identificar o
tipo de evento com a devida data e a descricao inclui um resumo dos trabalhos realizados nesse evento
que foi aplicada no modelo. Apesar da informacao nao ser exata, representa a forma como este tipo de

informacao deve ser introduzida.
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Figura 50 - Ferramenta de definicao de fases

A cada elemento pode entao ser atribuida uma destas fases para a sua construcdo e demolicédo
(Figura 51). Elementos existentes desde a concecao da ponte devem ser atribuidos a fase inicial de
criacdo do modelo e percorrer todas as restantes fases até a sua eventual demolicdo e retirada do
modelo. Elementos introduzidos na ponte, apos a sua construcao devem ter atribuida a fase em que
foram criados. Os “cubos de dano” e outros elementos representativos de anomalias devem estar
associados a fase de inspecdo/intervencao em que as anomalias foram identificadas/solucionadas. Na
Figura 57 apresenta-se um exemplo da introducdo de um elemento onde se indica a fase em que foi
criado (introduzido no modelo) e a fase em que sera demolido (neste caso tal ndo esta previsto, logo a

fase de demolicdo mantém o valor de “nenhuma” por defeito).
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Figura 51 - Fases de criacao e demolicao dos elementos

75



Na visualizacdo do Revit, é possivel especificar a fase que se pretende visualizar, bem como
aplicar filtros para destacar os elementos que sofrem alteracdes em cada fase. O sistema de fases pode
ser utilizado para criar possiveis métodos de intervencao e serem calculados os custos associados a sua
utilizacdo. Um exemplo de aplicacdo do SheetLink foi aqui utilizado para realizar a atribuicdo da fase

correta (Estrutura inicial) a todos os elementos.

5.7. Classificacao IFC

E importante, para garantir a interoperabilidade do modelo com outros softwares, que os
elementos sejam corretamente classificados no formato IFC para garantir que todas as informacdes

essenciais de cada elemento sejam corretamente transmitidas entre softwares.

Ao exportar para IFC, o Revit tem a capacidade de atribuir a correta classificacao IFC para as
suas familias nativas. Porém, quando sao utilizadas familias externas, ou as familias nativas sao utilizadas

para modelar elementos diferentes, é necessario a classificacdo destes elementos.

Para isto, é necessario a criacdo de dois novos parametros: “IfcExportAs” e “lfcExportType”

(Figura 52). Este processo pode ser realizado manualmente ou automaticamente.
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Figura 52 - Criacéo de parametros IFC
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0 parametro IfcExportAs define o sub-esquema do IFC que rege as diferentes propriedades que
vao integrar o modelo em formato IFC para definir o objeto. O IfcExportType define o tipo de objeto dentro

do sub-esquema.

A cada familia criada devem ser adicionados novos parametros do tipo “shared parameter” a
pertencer ao grupo “IFC Parameters”. Para classificar as familias nativas do Revit, & necessario a criacao
de novos parametros de projeto semelhante ao processo das familias criadas. A Figura 53 apresenta a

selecao dos diversos elementos aos quais vai ser atribuido este parametro de projeto criado.
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Figura 53 - Inserir parametro em familias

Adicionalmente, a National Building Specification (NBS) oferece um plugin para Revit que permite
adicionar parametros a todos ou selecionados elementos de um projeto, para garantir que estes
cumprem os requisitos da NBS para a partilha de objetos. Isto inclui por exemplo classificacdo em
omniclass e uniclass, sendo o mais relevante, o facto de incorporar classificacdo IFC dentro da
especificacdo NBS, como mostra a Figura 54. Este plugin foi utilizado para realizar este processo
automaticamente, escolhendo todos os elementos e a especificacdo NBS, o que atribui os parametros

IFC para todos os objetos no modelo.
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Figura 54 - Plugin NBS

Para completar a classificacao, estes parametros necessitam ser preenchidos para os elementos
criados ou que estao a ser utilizados para representar um elemento diferente. O plugin SheetLink pode

ser utilizado quando 0 modelo apresenta muitos elementos nestas condicoes.

Neste caso de estudo, tanto os carris, que foram modelados com a ferramenta de railling, e os

cubos de dano, baseados num objeto genérico, necessitam de ser classificados em IFC.

A BuildingSMART disponibiliza a lista das diferentes classificacdes para IfcExportAs e
IfcExportType. No entanto, como a extensao 4.3 ainda nao faz esta incorporada numa versao oficial do

esquema, nem toda a informacao sobre estes parametros para pontes e ferrovias esta disponivel.

Sendo assim, foi possivel classificar os cubos de dano, para IfcExportAs e IfcExportType, como
IfcSurfaceFeature e Defect (Figura 55a), e o segmento de caminho de ferro que foi classificado segundo
a nova extensao do IFC como IfcRail e Track (Figura 55b), respetivamente. Toda a estrutura metalica é

classificada dentro do IfcBridge.
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Figura 55 - Parametros dos cubos de dano (a) e caminhos de ferro (b)

5.8. Analise estrutural

Em termos de analise estrutural, o Revit permite a criacdo de um modelo analitico, designado
por Analytical Model. Este pode ser transferido para um software de analise estrutural, sendo o Robot,

pertencente a Autodesk, capaz de realizar a transferéncia do modelo diretamente.

Tal como referido, este utiliza os diversos elementos estruturais criados no modelo para
estabelecer o modelo de elementos finitos correspondente que pode ser visualizado e editado para

melhor representar o comportamento da estrutura, incluindo informacao geométrica e nao geomeétrica.

Apesar de ser um processo maioritariamente auténomo, certos aspetos devem ser verificados
ou introduzidos. Existe sempre a necessidade de verificar a geometria e, em especial, as conexdes entre

os diversos elementos e estabelecer as condicdes de fronteira e cargas.
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As condicOes de fronteira, ou, os diversos pontos de ancoragem e/ou fundacdo devem ser
definidos no modelo analitico, bem como caraterizar as diversas sobrecargas que regem o
comportamento da estrutura. O Revit atribui automaticamente o peso proprio dos elementos, bem como
estabelece as cargas para efeitos de vento e sismos segundo a norma estrutural selecionada, no entanto,
as sobrecargas a que uma ponte esta sujeita precisam ser definidas. As combinacdes de limite de servico
e de utilizacdo também podem ser definidas. A Figura 56 apresenta o resultado da aplicacdo das

condicdes de fronteira e aplicacdo de uma carga de exemplo a simular a passagem de um comboio.
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Figura 56 - Modelo de elementos finitos
0O modelo pode assim ser exportado para o software de analise estrutural desejado para a
realizacdo dos calculos estruturais. O Robot permite a importacdo direta do modelo, enquanto outros
softwares requerem a utilizacdo de um esquema de interoperabilidade como o IFC. Adicionalmente, os
resultados do calculo estrutural podem ser transferidos de volta para o Revit, onde podem ser visualizados
sem necessidade de softwares adicionais, garantindo que toda a informacao esta reunida no mesmo

ficheiro.

5.9. Softwares alternativos

Com vista a avaliar a possibilidade de utilizar outros softwares para a modelacdo de uma ponte
ferroviaria metalica, foi criado um modelo da mesma ponte num outro software, o Allplan Bridge. Este é

um software criado para a modelacdo de pontes em betdo armado, pelo que seria interessante a
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exploracdo da sua utilidade para a modelacao de pontes metalicas. Este novo modelo foi realizado para

dar visdo sobre as vantagens, desafios e limitacdes que este software apresenta comparado ao Revit.

A criacao de um novo projeto neste software incita o utilizador a selecionar as normas para 0s
calculos estruturais que pretende seguir, sendo um destes o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado
e Pré-esforcado (REBAP) que foi um dos regulamentos utilizados no projeto de varias das pontes
atualmente existentes. Este ¢ utilizado pelo software para definir as diversas cargas e métodos de calculo

segundo o regulamento escolhido.
5.9.1. Modelacao da estrutura metalica

Como ja foi referido, este é um software criado para modelacdo de pontes em betdo armado,
pelo que a modelacao dos diversos elementos estruturais requer a modelacdo tanto do eixo como do perfil

dos elementos.

Assim sendo, a modelacdo comeca em estabelecer o eixo principal da ponte, estabelecendo a
sua planta e o perfil. E necessario estabelecer as coordenadas do ponto inicial e estabelecer o alinhamento

para a planta (Figura 57a), e estabelecer a variacao de altitudes no seu perfil (Figura 5/b).

(a) (b)
Figura 57 - Eixo de referéncia; a) planta; b) perfil
Com o eixo estabelecido, é necessario modelar o perfil transversal da ponte, o que, no caso de
uma ponte metalica, corresponde aos elementos longitudinais. Na Figura 58 é possivel visualizar o perfil
das vigas inferiores na ponte. E de notar que, neste software, todos os elementos requerem linhas de

referéncia para serem desenhados.
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Figura 58 - Perfil transversal das vigas longitudinais inferiores

Para a modelacdo das vigas longitudinais recorre a criacdo de “Girders” no software que utiliza
um eixo de referéncia, neste caso, o eixo principal para criar as vigas segundo as seccdes criadas. O
menu de Stationing pode ser utilizado para definir intervalos periddicos que servem de referéncia para a
posterior introducado de outros elementos e definir o comprimento exato dos elementos longitudinais

(Figura 59).

Figura 59 — Modelacdo das vigas longitudinais

Para completar a ligacdo destes elementos, é necessario criar Piers para pilares e Girders para
as restantes vigas metalicas, sendo que os pilares requerem o perfil transversal, ponto de referéncia e
altura, enquanto as vigas requerem o perfil transversal e mais eixos de referéncia. O software permite
criar eixos transversais ao eixo principal para facilitar a introducdo de vigas transversais, enquanto as
restantes vigas apenas necessitam de ser definidos os pontos extremos, relativamente ao eixo principal

(Figura 60).
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Figura 60 — Modelacdo das vigas intermédias

Adicionalmente, é possivel utilizar Link Girders para representar elementos nao estruturais, que

apenas requer os pontos de referéncia em vez de um novo eixo de referéncia.

Em termos de modelacdo das conexdes, o software apenas permite a introducdo de ligacdes
rigidas ou do tipo Bearing, em que é possivel introduzir a resisténcia oferecida pela ligacao, no entanto
isto exige o calculo manual da resisténcia da conexdo. A introducado de encontros é necessaria para

estabelecer os pontos onde a estrutura se assenta no solo.

Neste aspeto, o Revit evidencia-se como uma melhor ferramenta para modelar estruturas
metalicas comparado ao Allplan, gracas a ter acesso a conexdes metalicas pré-modeladas que podem

ser alteradas pelo utilizador.
5.9.2. Modelacao da ferrovia

Para a modelacéo da ferrovia, a criacdo de dois elementos do tipo Deck foi necessaria para
modelar tanto os carris como as travessas. Estas utilizam cada uma o seu perfil transversal e assentam
no eixo principal da ponte. No caso das travessas, foi necessario criar varias estacdes para criar a

repeticdo do elemento. A Figura 61 apresenta o modelo resultante.
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Figura 61 — Modelacéo das travessas e carris

Novamente se verifica como o Revit, apesar de ndo ter uma ferramenta dedicada para carris,
apresenta ferramentas com o Railling que permite ao utilizador introduzir elementos que se repetem
periodicamente de uma forma ndo sé mais simples, mas também mais detalhada, gracas a liberdade

que apresenta na modelacao das travessas.
5.9.3. IFC

No Allplan Bridge, todos os elementos apresentam uma propriedade que possibilita o utilizador
classificar o elemento segundo o IFC (Figura 62). Podem ser selecionados varios elementos para
classificar todos ao mesmo tempo e, contrariamente ao Revit, em que o utilizador tem de saber a
classificacao exata e criar parametros para introduzir esta informacdo, o Allplan Bridge apresenta as

classificacdes possiveis segundo o IFCBridge, sendo esta uma vantagem comparativamente ao Revit.
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Figura 62 - Classificacao IFC

5.9.4. Modelacao de defeitos

Para que 0 modelo criado no Allplan possa ser utilizado como base para a gestado, este necessita
de permitir o utilizador introduzir a informacao que é pretendida do modelo. Os ja referidos “cubos de
dano” sao uma forma de enriquecer o modelo, no entanto este software nao apresenta uma forma

simples de criar este tipo de representacao.

O programa aparenta ser bastante baseado no esquema IFC em termos de organizacdo e
parametrizacao dos elementos, o que torna dificil a modelacao de elementos que nao constam dos tipos
pré-programados e ndo permite a criacdo de parametros adicionais para caraterizar os mesmos, sendo

assim dificil a modelacao de defeitos.

Considerando estas limitacdes, torna-se dificil a utilizacao deste software para a gestdo nesta
fase. O modelo sem a informacao adicional das inspecdes torna impossivel a correta analise do estado
de conservacao da ponte, dificultando a gestdo da mesma. Os beneficios do software encontram-se

limitados a analise estrutural, que ndo é a principal necessidade de um modelo BIM na fase de gestao.
5.9.5. Apreciacao do software para gestao de pontes

Através da exploracdo deste software descrita nesta seccéo, foi possivel compreender, pela forma

de modelar os elementos, que é um software direcionado para pontes de betdo armado.
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Apesar de nao apresentar diferencas significativas entre modelar uma ferrovia ou uma rodovia,

o sistema de modelacédo favorece estruturas com um tnico perfil longitudinal que pode variar ao longo

do seu desenvolvimento. Isto torna-se um problema na modelacao de estruturas metalicas pois estas

requerem a criacao de varios eixos, perfis e elementos que requerem a insercdo de varios dados por

parte do utilizador.

Finalmente, a modelacao neste software foi realizada com o objetivo de perceber o seu potencial

para criar modelos que possam ser utilizados como base para a gestdo de uma ponte, no entanto,

verificou-se que para além de ndo apresentar formas explicitas de modelar os danos (por exemplo, os ja

referidos “cubos de dano”), todos os outros elementos apresentam propriedades fixas pré-programadas

no software, que nao dao liberdade ao utilizador de introduzir a informacao que achar pertinente. A Figura

63 apresenta as Unicas propriedades que o software permite alterar para um elemento do tipo Deck.
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Figura 63 — Propriedades de um elemento tipo Deck

Em suma, o Allplan ndo se mostrou como uma melhor alternativa ao Revit no que diz respeito a

criar um modelo para ser utilizado na gestdo de uma ponte ferroviaria metalica.
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5.10. Aplicacao do modelo na gestao

A aplicacdo da informacao angariada no modelo deve ser utilizada para analisar o estado de
conservacdo da ponte. Neste caso, a informacdo existente esta limitada a informacao visual, que é

insuficiente para efetuar uma avaliacdo precisa sobre o estado de conservacédo da ponte.

Mesmo assim, a analise das anomalias detetadas revela alguma ferrugem em elementos
estruturais o que pode ser considerado como um risco com um impacto meédio (3) por se tratar de
elementos estruturais, mas com uma probabilidade de ocorrer muito baixa (1). Segundo a matriz de risco

(7abela 1), isto equivale a um risco baixo (3) pelo que nenhuma acéo necessita de ser tomada.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusoes gerais

Ao longo desta dissertacao, foram discutidas as diversas formas como o BIM facilita a gestao de
uma ponte, discutindo os beneficios que oferece comparativamente aos métodos tradicionais. Foram
assim estabelecidos alguns principios de como preparar um modelo BIM, e como se pode tirar proveito

da sua informacao para melhorar a gestao de uma ponte ferroviaria metalica.
Os seguintes pontos resumem as principais conclusdes a retirar desta dissertacao:

A gestao de uma ponte é um processo focado em manter a seguranca da estrutura, programando
acoes de inspecdo e manutencao ao longo do seu ciclo de vida da forma mais economicamente viavel

possivel.

O BIM apresenta-se como uma plataforma centralizada para guardar toda a informacao referente
a uma ponte, substituindo as tradicionais bases de dados, ao proporcionar maior organizacdo, acesso e

visualizacado da informacao disponivel.

A capacidade de manipular esta informacéo é outro dos fatores importantes da utilizacdo do
BIM, uma vez que torna possivel e mais eficiente a utilizacao de outros softwares relacionados com o

processo de gestao.

Apesar de apresentar dificuldades de implementacdo, nomeadamente em termos de custos
iniciais associados ao processo de aprendizagem, a implementacdo do BIM como base de informacéo

de uma ponte apresenta lucros a médio e longo prazo.

Foi possivel analisar como diversas ferramentas podem ser utilizadas em contexto BIM para
demonstrar ou estudar melhor o estado de conservacdo de uma ponte. Exemplo disto € a capacidade de
estudar o comportamento estrutural de uma ponte, dadas alteracdes na sua composicao ao longo do

seu ciclo de vida.

Verificou-se que as novas tecnologias de inspecao, como VANTSs e laser scanning, beneficiam de
um modelo digital da ponte onde podem colocar a informacéao obtida, nomeadamente em forma de
fotogrametria e/ou nuvem de pontos. Comparacdes podem ser feitas entre o modelo e a ponte as-built

0 que permite uma melhor organizacédo e gestao da ponte.
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Foram analisadas duas técnicas de modelacdo de defeitos, cubos de dano e surface features,
das quais se verificou que os cubos de dano sdo uma forma mais simples de modelar focada na descricdo
através de parametros e texturas. Por outro lado, as surface features podem ser utilizadas quando existe
detalhe 3D do defeito, proveniente, por exemplo, das nuvens de pontos, descrevendo assim varios dos

parametros existentes nos cubos de dano.

O elevado numero de softwares referenciados ao longo da dissertacdo demonstra a importancia
da interoperabilidade entre os mesmos, pelo que ¢é essencial um modelo BIM estar de acordo com o
esquema IFC, uma vez que & o mais comum e internacionalmente aceite, para que o modelo possa ser

utilizado como base para outros softwares.

Isto revela-se especialmente importante para softwares de organizacao da construcao pois estes
sao utilizados para preparar intervencoes e estudar os custos relacionados com as mesmas, ou seja, as

multiplas dimensdes do BIM, que é uma das questdes mais importantes na gestdo de uma ponte.

Foi ainda possivel, através da aplicacao pratica dos conceitos estudados, perceber como é
efetuado o processo de modelacdo 3D e introducdo de informacdo ndo geométrica através de

parametros, em particular na modelacdo da informacao cadastral relativa a inspecdes.

Muitos destes métodos de modelacdo podem interligar-se com plugins que permitem acelerar
tarefas mais mondtonas e demoradas, como & o caso de criar parametros e a alteracao dos mesmos em

modelos de maior complexidade.

Foi ainda possivel comparar o Revit com outro software existente e verificar como a sua
flexibilidade permite que um modelo BIM possa alocar toda a informacao importante para a boa gestéo

de uma ponte.

6.2. Futuros Desenvolvimentos

Tal como foi o objetivo desta dissertacao, foi possivel estudar a utilizacdo do BIM e dos recursos
que existem em redor desta tematica aplicados & gestdo de pontes metalicas ferroviarias. Foram
estabelecidas as bases utilizadas para um bom sistema de gestdo de pontes, foi analisado o impacto
que o BIM tem na gestao de uma ponte e como este pode ser implementado e foi realizada uma aplicacao

pratica dos conceitos discutidos.
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No entanto, certos topicos ndo foram mencionados ou foram pouco aprofundados:

e (Converter informacao cadastral existente para o BIM;

e Comparar os resultados com uma nuvem de pontos;

e Aumentar as dimensdes do modelo construido, nomeadamente em termos de tempo e custos;

e Explorar as capacidades do modelo em areas de analise estrutural e planeamento de
intervencoes;

e Aprofundar o tema da gestao com o recurso ao modelo desenvolvido.

Adicionalmente, seria interessante o estudo do IFC tendo em conta o lancamento da sua nova

versao que incorpora os sub-esquemas de infraestruturas.

Estes sdo alguns dos assuntos que podiam ser estudados, por forma a dar continuidade e
aprofundar os objetivos estabelecidos. No tempo limitado da elaboracdo da presente dissertacdo néo foi
possivel aborda-los essencialmente por falta de informacéo. Se a informacao necessaria vier a estar
disponivel no futuro, sera possivel atualizar o trabalho presente neste documento e aprofundar alguns

dos tdpicos identificados acima.

90



7. Referéncias Bibliograficas

Azhar, S., Hein, M., & Sketo, B. (2007). Building Information Modeling ( BIM ): Benefits , Risks and
Challenges.

Bartholomew, M., Blasen, B., & Koc, A. (2015). Bridge Information Modeling (BrIM) Using Open
Parametric Objects. Us Departament of Transportation, 1, 296.

Bentley, K., & Mullen, C. (2017). Bentley ' s iModel.

Bouska, R. (2016). Evaluation of Maturity of BIM Tools across Different Software Flatforms. Procedia
Engineering. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.11.648

BuildingSMART. (2019). /FC Rail Project: Abstract. 2. http://www.buildingsmart.org/ifc-rail-candidate-

standard-is-available-for-review-and-comment/

Chan, D. W. M., Olawumi, T. O., & Ho, A. M. L. (2019). Perceived benefits of and barriers to Building
Information Modelling (BIM) implementation in construction: The case of Hong Kong. Journal of

Building Engineering, 25, 100764, https://doi.org/10.1016/].jobe.2019.100764

Chipman, T., Eastman, C., & Liebich, T. (2016). Bridge Information Model Standardization Volume II:
Schema Analysis. BIM-Infra, /{April), 143.
https://www.thwa.dot.gov/bridge/pubs/hif16011/hif16011c.pdf

Christian Erismann, J. P. (2021). /FC 4.3 Implementation and Validation Report.
https://app.box.com/s/ 1nm5qqyn9jw2nopbr1952f58b90spdrm

Ding, L. Y., Zhou, Y., Luo, H. B., & Wu, X. G. (2012). Using nD technology to develop an integrated
construction management system for city rail transit construction. Aufornation in Construction,

21(1), 64-73. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2011.05.013

Duranton, S., Langhorn, M. P., & Gauche, V. (2018). 7he 2017 European Railway Performance Index.
1-14.

Grossinho, A., Patricio, H., Pinheiro, M. M., & Coutinho, R. (2018). Principios de gestao de ativos na

sustentabilidade econdmica das solucoes de investimento. 1-10.

Guillen, A. J., Crespo, A., Gomez, J., Gonzalez-Prida, V., Kobbacy, K., & Shariff, S. (2016). Building
Information Modeling as Assest Management Tool. /FAC-PapersOnlLine, 4928), 191-196.

91



https://doi.org/10.1016/].ifacol.2016.11.033

Hathwohl, P., Brilakis, |., Borrmann, A., & Sacks, R. (2018). Integrating RC Bridge Defect Information
into BIM Models. Journal of Computing in Civil Engineering, 323), 04018013.
https://doi.org/10.1061/(asce)cp.1943-5487.0000744

IP, |. de P. (2017a). Relatdrio de sustentabilidade 2017. Infraestruturas de Portugal. 1-107.
IP, I. de P. (2017b). Sistema de Gestao de Obras de Arte da IP (SGOA IP) - Bases do Sistema. 1-10.
IP, I. de P. (2019). Relatcrio e contas.

Isailovi¢, D., Stojanovic, V., Trapp, M., Richter, R., Hajdin, R., & Ddllner, J. (2020). Bridge damage:
Detection, IFC-based semantic enrichment and visualization. Automation in Construction, 112,

103088. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103088

Jeong, S., Hou, R., Lynch, J. P., Sohn, H., & Law, K. H. (2017). An information modeling framework for
bridge monitoring. Advances in Engineering Software, 114, 11-31.
https://doi.org/10.1016/].advengsoft.2017.05.009

Justo, A., Soilan, M., Sanchez-Rodriguez, A., & Riveiro, B. (2021). Scan-to-BIM for the infrastructure
domain: Generation of IFC-complaint models of road infrastructure assets and semantics using 3D
point cloud data. Automation in Construction, 127, 103703.
https://doi.org/10.1016/].autcon.2021.103703

Kaewunruen, S., Sresakoolchai, J., & Zhou, Z. (2020). Sustainability-based lifecycle management for
bridge infrastructure using 6D BIM. Sustainability (Switzerland), 126).
https://doi.org/10.3390/su12062436

Koutamanis, A. (2020). Dimensionality in BIM: Why BIM cannot have more than four dimensions?
Automation in Construction, 114(February), 103153.
https://doi.org/10.1016/].autcon.2020.103153

Li, L., Yuan, J., Tang, M., Xu, Z., Xu, W., & Cheng, Y. (2021). Developing a BIM-enabled building
lifecycle management system for owners: Architecture and case scenario. Auformation in

Construction, 129, 103814. https://doi.org/10.1016/J. AUTCON.2021.103814
Liao, L. (2021). How 5D BIM powers the high speed of high-speed railway projects in North China.
Matejov, A., & Sestakova, J. (2021). The Experiences with utilization of BIM in railway infrastructure in

92



Slovak Republic and Czech Republic. 7ransportation Research Procedia, 55, 1139-1146.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.07.084

Mendonca, T., Brito, V., & Milhazes, F. (2013). APLICACAO DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE - GOA -
NOVA GERACAQC.

Monteiro, M., Consultores, B., & Consultores, B. (2019). Gestao integrada de activos. BETAR
Consulfores Lda, 1-10.

Neves, J., Sampaio, Z., & Vilela, M. (2019). A case study of BIM implementation in rail track
rehabilitation. /nfrastructures, 4(1). https://doi.org/10.3390/infrastructures4010008

Omar, T., & Nehdi, M. L. (2018). Condition assessment of reinforced concrete bridges: Current practice

and research challenges. /nfrastructures, 33). https://doi.org/10.3390/infrastructures3030036

0S, T. (2021). /Improving BIM workflow with dynamo revit plugin. Constrution Review Online.

https://constructionreviewonline.com/2019/08/improving-bim-workflow-with-dynamo-revit-
plugin/
Park, S. I., Lee, S. H., Almasi, A., & Song, J. H. (2020). Extended IFC-based strong form meshfree

collocation analysis of a bridge structure. Aufornation in Construction, 119, 103364.

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103364

Perry, B. J., Guo, Y., Atadero, R., & van de Lindt, J. W. (2020). Streamlined bridge inspection system
utilizing unmanned aerial vehicles (UAVs) and machine learning. Measurement: Journal of the
Interational Measurement Confederation, 164, 108048.

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108048

Pregnolato, M. (2019). Bridge safety is not for granted — A novel approach to bridge management.
Engineering Structures, 196(0ctober). https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.05.035

Ramos, T. (2020). Pedra, papel, BIM. Plus Arquitetura. https://www.plusarquitetura.com/pedra-papel-
bim/

Romanovich, M., Kuzmenkova, M., Breskich, V., & Kulakov, K. (2021). Using the laser scanning
method in the reconstruction of metro stations. 7ransportation Research Procedia, 54, 819-826.

https://doi.org/10.1016/].trpro.2021.02.135

Romero-Jarén, R., & Arranz, J. J. (2021). Automatic segmentation and classification of BIM elements

93



from point clouds. Aufonation in Construction, 124, 103576.

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103576

Sacks, R., Kedar, A., Borrmann, A., Ma, L., Brilakis, I., Hiithwohl, P., Daum, S., Kattel, U., Yosef, R.,
Liebich, T., Barutcu, B. E., & Muhic, S. (2018). SeeBridge as next generation bridge inspection:
Overview, Information Delivery Manual and Model View Definition. Automation in Construction, 90,

134-145. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.02.033

Saygi, G., Agugiaro, G., Hamamcioglu-Turan, M., & Remondino, F. (2013). 3DOM) unit, Bruno Kessler
Foundation (FBK). Pdfs.Semanticscholar.Org, ISeptember), 38123.
https://pdfs.semanticscholar.org/4909/32800fbfb0259f03449af8cd 136fbb03efld.pdf

UK BIM Alliance. (2019). Information Management according to BS EN ISO 19650 - Guidance Part 1:
Concepts. UK BIM Alliance, july, 42. https://www.ukbimalliance.org/ stories/information-

management-according-to-bs-en-iso-19650/

UK BIM Alliance. (2020). Information management according to BS EN ISO 19650 - Guidance Part 2:
Processes for Project Delivery. UK BIM Alliance, 1-159.

https://www.ukbimalliance.org/stories/information-management-according-to-bs-en-iso- 19650/

Vignali, V., Acerra, E. M., Lantieri, C., Di Vincenzo, F., Piacentini, G., & Pancaldi, S. (2021). Building
information Modelling (BIM) application for an existing road infrastructure. Automation in

Construction, 128April), 103752, https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103752

Wan, C., Zhou, Z., Li, S., Ding, Y., Xu, Z., Yang, Z., Xia, Y., & Yin, F. (2019). Development of a bridge
management system based on the building information modeling technology. Sustainability

(Switzerland)), 11(17), 1-17. https://doi.org/10.3390/sul1174583

Yang, L., Cheng, J. C. P., & Wang, Q. (2020). Semi-automated generation of parametric BIM for steel
structures based on terrestrial laser scanning data. Automation in Construction, 112, 103037.

https://doi.org/10.1016/].autcon.2019.103037

94



