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RESUMO

O setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) necessita de processos de suporte a digitalizacdo do
patrimonio construido que facilitem o desenvolvimento de modelos as-is a partir de repositérios de informacao
alfanumérica e geométrica existentes e consequentemente tornem a gestdo dessa informac¢do mais eficiente ao
longo do ciclo de vida do ativo representado. Uma metodologia frequentemente aplicada no setor AEC é o Building
Information Modelling (BIM), que permite criar réplicas digitais do patrimdnio construido. Com o objetivo de testar
as vantagens da metodologia BIM para as estratégias de manutencdo das infraestruturas ferrovidrias existentes, foi
desenvolvida uma extensdo de aplicacgdo em plataformas de base BIM de suporte a gestdo de um repositorio de
modelos de tuneis ferrovidrios e uma interface grafica para facilitar a sua manipulagdo. O artigo elabora sobre a
metodologia adotada no desenvolvimento da extensdo BIM, assim como no processo de gestdo por esta suportado.
Também sdo discutidas as vantagens de centralizar varios tipos de informag¢do num modelo 3D partilhado, ndo sé
em termos da comunicacdo e partilha de dados entre varios colaboradores, mas também relativamente a tomada
de decisdo e ao planeamento de ag¢des de inspecdo/intervencdo ao longo do ciclo de vida do ativo representado.

PALAVRAS-CHAVE: BIM; Gestdo de Ativos; Repositério BIM; Tuneis Ferroviarios.

ABSTRACT

The Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry requires strategies to digitalize the built environment.
These strategies need to facilitate the development of as-is models from existing repositories and databases, making
the management of this information more efficient throughout the asset’s life cycle. One methodology frequently
applied in AEC is Building Information Modeling (BIM), which allows the creation of digital replicas of the built
environment. To test the advantages of BIM in the management of railway infrastructures, a BIM-based plugin was
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developed to facilitate the visualization and manipulation of a repository containing BIM models of several railway
tunnels. The article elaborates on the methodology adopted in the development of the plugin, as well as the
management process it supports. The advantages of centralizing various types of data in a shared 3D model are also
discussed, not only in terms of communication and data sharing between various stakeholders, but also regarding
decision-making processes and the planning of inspection/intervention activities throughout the assets’ life cycle.

KEYWORDS: Asset Management; BIM; BIM Repository; Railway Tunnels.

1. INTRODUCAO

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) estd em constante evolugdo. Atualmente, existe uma
crescente pressdo para adotar novas tecnologias digitais e novas metodologias de projeto, como a metodologia
Building Information Modelling (BIM). Esta metodologia visa uniformizar os processos de projeto e construgdo,
minimizando potenciais desvios entre estes. Esta abordagem envolve a criagdo de um modelo virtual contendo toda
a informacdo relevante para suportar o projeto, constru¢do e operagdo de obras de Engenharia Civil (Eastman et al.,
2008). O resultado é um modelo tridimensional da obra que serve como suporte visual aos varios intervenientes no
processo, desde clientes a fabricantes, e atua como repositério central de informacgdo de onde é possivel extrair a
informacgdo necessaria as diferentes tarefas técnicas. Adicionalmente, a metodologia BIM facilita a colaboragao entre
diferentes especialistas, assim como a automatizacdo de processos de anadlise e fabricagdao. Esta metodologia
também permite planear as tarefas de constru¢do e manutengado de modo a evitar potenciais conflitos e divergéncias
de informacgdo e a otimizar os recursos temporais, materiais e humanos existentes (Garber, 2014; Sharples, 2009).
Estas vantagens sdo criticas para responder as métricas impostas nos ultimos anos para melhorar a gestao do
patrimdnio construido (Evins, 2013) e aproximar o setor AEC dos objetivos propostos pela Agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel (UN, 2015). Este fato motivou a implementagdo da metodologia BIM no setor AEC,
dando origem a sistemas de normalizagdo como a série ISO 19650, a qual disponibiliza diretrizes para a gestao de
informacdo através desta metodologia ao longo do ciclo de vida dos ativos (ISO 19650, 2018; ISO 55000, 2014; UN,
2015).

A implementac¢do da metodologia BIM no setor das infraestruturas ferrovidrias tem crescido nas ultimas décadas,
principalmente em fases de projeto, construcao e reabilitacdo. Neste contexto, a sua aplicagdo mais frequente tem
sido a visualizacdo e coordenagado de informacdo, estimativa de custos e quantidades, planeamento e simula¢do dos
processos de construgdo, e apoio a pré-fabricagdo (Acerra et al., 2022; Bensalah et al., 2019; Neves et al., 2019;
Zhanping et al., 2019; Zhou et al., 2021). Contudo, a metodologia BIM ainda é pouco utilizada na fase de gestdo de
ativos neste tipo de infraestruturas (Xu et al., 2020), sendo por isso importante realizar projetos piloto que permitam
ao setor perceber as suas vantagens.

O projeto RoboShot@FRC: Sistema Robotizado para Projecdo Otimizada de Betdo Reforcado com Fibras em Tuneis
Ferrovidrios (Patricio, 2023) é um projeto de inovac¢ao e desenvolvimento (1&D) financiado pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER) da Unido Europeia através do POCI — Programa Operacional Competitividade e
Internacionalizagdo (COMPETE 2020) do Portugal 2020 que visa contribuir para a estratégia europeia climatica
através da melhoria de utilizagdo e gestdo das infraestruturas ferroviarias nacionais. Para tal, foram desenvolvidas
estratégias de suporte a digitalizacdo da rede ferroviaria gerida pela empresa publica Infraestruturas de Portugal (IP),
facilitando a sua monotoriza¢do ao longo do ciclo de vida. Isto envolveu tecnologias e ferramentas avangadas de
digitalizacdo e modelacdo capazes de coordenar diferentes tipos de informacao (e.g., informacdo estrutural e dados
de levantamentos e inspec¢des) de forma integrada e intuitiva, facilitando o planeamento de tarefas de manutencdo
e reabilitacdo, assim como o dimensionamento de estruturas de reforco com novos materiais, como por exemplo o
betdo reforcado com fibras (BRF).
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O artigo foca-se numa das atividades deste projeto, nomeadamente o desenvolvimento de uma extensdo BIM para
a ferramenta Autodesk Revit para a caracterizagdo e gestdo integrada da rede de tuneis ferroviarios da IP. As sec¢des
seguintes explicam o processo metodolégico por detrds desta atividade (Secgdo 2), os elementos que compdem a
extensdo BIM (Secgdo 3), e os resultados obtidos (Secgdo 4). Por fim, sdo discutidos os contributos da extensdo BIM
desenvolvida para as a¢Ges de monitorizagdo e manutencgdo da IP (Secgdo 5).

2. METODOLOGIA

A atividade do projeto RoboShot@FRC em foco teve como objetivo testar a integragdo da metodologia BIM no
contexto de trabalho da IP. Para tal, desenvolveu-se uma extensao BIM para potenciar a gestdo integrada da rede de
tuneis ferroviarios gerida por esta empresa, facilitando a visualizacdo e a manipulagdo de informagdo relativa a
componente estrutural destes elementos. A Figura 1 sumariza o processo metodolégico adotado para atingir estes
objetivos, identificando as tarefas executadas e os resultados necessarios para a construgdo da extensdo BIM.

FIGURA 1: Processo metodolégico adotado no desenvolvimento da extensdo BIM no ambito do projeto
RoboShot@FRC.
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2.1. TAREFAS
A complexidade e abrangéncia do objetivo proposto levou ao estabelecimento das seguintes tarefas:

Definicdo da arquitetura da extensdo BIM;

Normalizacdo e sistematizacdo da informacdo da IP numa base de dados Unica;

Criacdo de objetos BIM para os elementos ferrovidrios a representar nos modelos;
Criacdo de Product Data Templates (PDTs);

Implementacdo de algoritmos de suporte a modelagcdo BIM e analise estrutural;
Modelagdo BIM dos tuneis ferroviarios com diferentes niveis de informacdo necessarios;
Integracdo dos resultados das tarefas 3, 4 e 5 na extensdo BIM;

O NOUEWNRE

Implementacdo de uma interface grafica para a extensdo BIM.

Na tarefa 1 estabeleceu-se a arquitetura da extensdo BIM com base no seu propésito de utilizacdo, nomeadamente
a visualizacdo e extragdo de informacdo dentro de um ambiente de modelacdo BIM. Para tal definiram-se as fontes
de informacdo da extensdo BIM (base de dados e repositério de modelos BIM) e os fluxos entre essa informacao.
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Na tarefa 2 definiu-se a estrutura e o conteudo da base de dados tendo em conta a informagdo fornecida pela IP, e
as diretrizes para a construgdo dos modelos BIM, como por exemplo os niveis de informagdo necessarios, tendo em
conta: (i) a EN 17412-1, Building Information Modelling — Level of Information Need — Part 1: Concepts and
principles; (ii) os objetivos da IP; e (iii) os propdsitos de utilizagdo dos modelos. Esta tarefa serviu de base as tarefas
seguintes, estruturando os dados para a criagdo de objetos BIM e PDTs no contexto da ferrovia (tarefas 3 e 4) e para
a implementagdo dos algoritmos mencionados (tarefa 5).

Os algoritmos desenvolvidos na tarefa 5 foram em seguida aplicados na geragdo dos modelos BIM do repositério
(tarefa 6), automatizando o processamento e a materializagdo das nuvens de pontos dos tlneis em superficies
paramétricas, assim como a criagdo de objetos BIM tendo em conta o nivel de informagdo necessario. O resultado
desta tarefa foi um conjunto de modelos BIM com diferentes niveis de informagdo necessarios, onde o nivel mais
baixo (Nivel 0) representa a forma do tinel através de uma casca regular com dimensdes aproximadas e o nivel mais
alto (Nivel 3) apresenta os detalhes e irregularidades dos seus elementos estruturais.

Por ultimo, organizaram-se os elementos desenvolvidos nas tarefas anteriores na extensdo BIM (tarefa 7) e
implementou-se uma interface grafica para simplificar o acesso, visualiza¢do, e manipulagao dos modelos existentes
no repositério por parte da IP (tarefa 8).

2.2. RECURSOS E METODOS

A metodologia adotada neste projeto requereu a utilizagdo de diversas ferramentas computacionais, nomeadamente
(1) os aplicativos do Office Excel e Word para produzir documentagdo de suporte; (2) o sistema de gestdo de bases
de dados relacionais MySQL para criar a base de dados da extensdo BIM; (3) a ferramenta ReCAP, para limpar e
dizimar as nuvens de pontos fornecidas, (4) a biblioteca algoritmica Khepri (Sammer et al., 2019), para manipular e
converter as nuvens de pontos em superficies paramétricas com diferentes graus de detalhe geométrico, (5) as
ferramentas de modelagao da Autodesk AutoCAD, para gerar essas superficies, e Revit, para gerar os modelos BIM
dos tuneis, (6) o ambiente de programagdo Dynamo, para automatizar tarefas de modelagdo e instanciacdo de
objetos BIM, e (7) a linguagem de programacdo C# para desenvolver a extensdo BIM.

Em termos das estratégias aplicadas, as tarefas 2 a 4 (normaliza¢do da informacdo e criagdo de PDTs e objetos BIM)
apoiaram-se em elementos como: (i) a série ISO 19650; (ii) o sistema de classificagdo de informacgdo construtiva
SECClasS (Sustainability Enhanced Construction Classification System) adotado no contexto nacional; e (iii) no
esquema normalizador de informagdo geométrica em vigor a data do projeto, nomeadamente o IFC4 ADD2 TC1. A
tarefa 5 (implementacdo da biblioteca algoritmica para automatizacdo de tarefas de modelacdo), baseou-se em
estratégias de programacao visual (Dynamo) e textual (Julia), e a tarefa 6 (modelagdo BIM dos tuneis) aplicou estas
estratégias na modelacdo dos objetos constituintes das infraestruturas em causa e no processamento da informacao
existente na base de dados.

2.3. RESULTADOS OBTIDOS
O cumprimento das tarefas anteriores originou os seguintes resultados:

= Uma base de dados central que sistematiza e coordena as diferentes fontes de informac&o da IP;

=  Um conjunto de PDTs para normalizar os parametros associados a elementos ferroviarios;

=  Um conjunto de objetos BIM para representar elementos de tuneis ferroviarios;

=  Um repositério de modelos BIM de tuneis ferroviarios com diferentes niveis de informacdo necessarios;
= Uma extensdo para a ferramenta Autodesk Revit para gerir o repositério de modelos BIM;

= Uma biblioteca algoritmica para automatizar tarefas de modelagdo e de processamento de dados.
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Estes resultados prometem contribuir para uma gestdo de ativos mais integrada. Dado o propdsito de utilizagdo da
extensdo BIM desenvolvida, estas vantagens vdo ser mais evidentes nas tarefas de monotorizagdo da componente
estrutural dos tuneis, assim como no planeamento de agdes de inspe¢do, manutengao e reforgo estrutural.

3. EXECUCAO

3.1. NORMALIZAGCAO DA INFORMAGAO

Tal como referido na Secgdo 2, a implementagdo da extensdo BIM envolveu a sistematizagdo de diversas fontes de
informagdo numa base de dados Unica. Dado o objetivo da extensdo BIM em facilitar a visualizagdo dessa informagdo
através de modelos 3D dos tuneis, foi também necessario definir:

1. Oselementos essenciais dos tuneis e as suas relagdes composicionais com base no sistema de classificagdo
SECClasS e no esquema IFC4 ADD2 TC1;

2. Os niveis de informagdo necessarios adequados para a modelagdo desses elementos tendo em conta o

propdsito de utilizagdo do modelo;

Os formatos para a apresentac¢do dos resultados obtidos;

A nomenclatura dos blocos de informacgao;

O sistema de unidades;

O processo de georreferenciagao.

o v kW

Parte do resultado deste processo é apresentado na Tabela 1, a qual identifica: (i) os elementos essenciais dos tuneis
considerados nos modelos; (ii) os niveis de informagdo necessarios onde estes elementos sdo incluidos; e (iii) as
respetivas classificagbes SECClasS e tipologias Industry Foundation Classes (IFC). Tal como é visivel na tabela, foi
possivel relacionar todos os elementos com produtos existentes no sistema de classificagdo SECClasS, com excec¢ao
das anomalias, as quais foram classificadas como Ss_37_50. Como ndo existia uma classificacdo referente a estes
elementos, procurou-se relaciona-los com o contexto dos tuneis ferroviarios. Ao nivel do esquema IFC, atribuiu-se
as anomalias a categoria genérica ifcBuidingElementProxy, uma vez que nao existia um elemento construtivo que as
representasse.

3.2. OBJETOS BIM

Paralelamente as diretrizes e documentagao de apoio, desenvolveu-se um conjunto de objetos BIM para representar
os elementos dos tuneis representados nos modelos, os quais estdo ilustrados na Tabela 2 nos diferentes niveis de
informacdo necessdrios. A quantidade e o nome dos parametros atribuidos a cada objeto BIM dependeu da
informacdo disponibilizada pela IP, o seu preenchimento sendo feito de forma automatica e de acordo com a
guantidade de informacdo estabelecida para cada nivel de informacdo necessario.

A diferenca entre objetos BIM nos diferentes niveis de informacdo necessdrios teve em conta o propdsito de
utilizacdo (1) da extensdo BIM, que visa suportar a monitorizacdo e a inspecdo da componente estrutural dos tlneis
digitalizados, e (2) dos modelos BIM gerados, os quais podiam servir apenas para visualizar o enquadramento do
tunel ou inspecionar a sua estrutura. O primeiro ponto explica o fato das anomalias e das camadas de sustimento e
betdo projetado apresentarem maiores quantidades de informacdo e detalhe geométrico comparativamente aos
restantes elementos do tunel, e.g., carris e balastro, em todos os niveis de informacdo necessarios. O segundo ponto
justifica as diferencas na representacdo do mesmo objeto BIM nos diferentes niveis de informacdo necessarios, a sua
geometria sendo mais simplificada quando o objetivo é apenas visualizacdo e mais detalhada quando o objetivo é
monitorizar o estado fisico do elemento representado.
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TABELA 1: Elementos essenciais dos tlneis com os respetivos niveis de informagdo necessarios, classificacoes e
tipologias.

NIVEL | NiVEL | NiVEL | NiVEL IFC
ELEMENTO SECCLASS
IFC4 ADD2 TC1

Pr_20_93_90

Camada de Sustimento Pr_20_93_90_15 ifcSlabType

Camada de Betdo Projetado v v v Pr_20.31 16_84 ifcCoveringType
Pr_20_85_88

Plataforma v v v v Pr_20_85_88_07 ifcSlabType
Pr_20_85_88_17

. Pr_20_76_70 .
Carril v v v f-=m7h ifcBeamType

Pr_20_76_70_30

Pr_20_85_72
Pr_20_85_72_18
Pr_20_85_72_21
_20_85_72_ B
Travessa v v Pr 20,85 7222 ifcBeamType
Pr_20_85_72_85
Pr_20_85_72_89

Anomalias v v v Ss_37_50 ifcBuidingElementProxy
Nichos v v Pr_2093.52 ifcWallType

Catenaria v v Pr_65_72_60_56 ifcCableSegmentType
Zona de Testa v Pr_20_93_52 ifcWallType

Terreno v Pr_15_31_26 ifcSite

3.3. ESTRUTURA DE DADOS PDT

Os PDTs sdo estruturas de dados normalizados para produtos de construgdo. Estes normalizam a informacdo
alfanumérica e a respetiva nomenclatura dos dados considerados relevantes para o acompanhamento do ciclo de
vida dos produtos. Para a sua construgao recorre-se a diversas fontes de informagdo como normas harmonizadas,
declaragbes de desempenho de produtos, declaracdes ambientais de produtos e orientagGes internacionais do setor
referente aos produtos em questdo (Sibaii et al., 2022).

Tendo em consideragdo a inexisténcia de PDTs sobre produtos relacionados com a ferrovia a nivel nacional e
internacional, desenvolveu-se uma versao base para alguns destes elementos, nomeadamente, para a camada de
sustimento, camada de betdo projetado com fibras, carril, travessa, sistema de fixacdo do carril, balastro e anomalias.
Estes PDTs foram desenvolvidos de acordo com as diretrizes estabelecidas nas recentes normas EN ISO 23387 e EN
ISO 23386 relativas aos PDTs. Os referidos PDTs encontram-se atualmente disponiveis na plataforma online
Portuguesa de PDTs (https://pdts.pt/), onde podem ser consultados e melhorados através dos contributos de
especialistas do sector ferrovidrio. Desta forma o setor passa a ter uma referéncia normalizada sobre que informacao
alfanumérica poderad inserir dentro dos objetos BIM desenvolvidos dentro desta tematica.
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TABELA 2: Objetos BIM para representar os tUneis ferrovidrios e as suas instancias em diferentes niveis de informacgdo
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3.4. BASE DE DADOS

A base de dados que alimenta a extensdo BIM foi estruturada de acordo com as necessidades operacionais da IP e
0s requisitos para o processamento da informagdo dentro da extensdo BIM. O objetivo era centralizar toda a
informacdo relevante para a gestdo do sistema de tuneis ferrovidrios da IP e para gerar os respetivos modelos BIM.
Na Figura 2 apresentam-se as entidades que compdem a base de dados da extensdo BIM.

FIGURA 2: Estrutura da base de dados gerida pela extensao BIM.

Base dados: Tunel

acaoProgramada <" documentacacAcao

: = * estadoConservacao
caracterizacao <™  documentacaoBase

regimeExploracao

A entidade caracterizacao inclui informacg3o sobre (1) a localizagdo dos tuneis, e.g., o concelho onde se localizam e
as suas coordenadas geograficas; (2) a terminologia adotada, e.g., designa¢do dos tlneis e o ID da linha e trogo
ferroviario ao qual pertencem; e (3) as caracteristicas fisicas dos tlneis, e.g., altura, largura e material da camada de
sustimento.

A entidade acaoProgramada contém informacao sobre as inspeg¢des feitas aos tuneis, as datas em que estas foram
realizadas, e o estado de conservagao da camada de sustimento dos tuneis. Adicionalmente, esta entidade relaciona-
se com a entidade documentacaoAcao, a qual disponibiliza as hiperliga¢cdes para os relatdrios das inspegdes.

Por ultimo, as entidades documentacaoBase e regimeExploracao incluem, no primeiro caso, hiperligacées para
elementos como pecas escritas e desenhadas dos projetos, levantamentos topograficos e nuvens de pontos dos
tuneis e, no segundo caso, o tipo e data do regime de exploragdo em vigor.

As designacgdes dos atributos da base de dados foram definidas tendo por base a informacao disponibilizada pela IP,
a qual estava armazenada em diferentes ficheiros e plataformas. Por exemplo, os dados relativos a localiza¢do do
tunel e as suas dimensGes foram apresentados num ficheiro PDF, a informacdo sobre o material das camadas de
sustimento, o ID do trogo e a existéncia ou ndo de eletrificacdo estava organizada num ficheiro Excel, e a informacdo
relativa as inspegGes estava distribuida por dois ficheiros, um em formato Excel e outro em formato DXF.

4. RESULTADOS

4.1. MODELOS E OBJETOS BIM

As tarefas descritas na Secc¢do 3 serviram de base para a modelagdo BIM de um conjunto de tuneis ferroviarios,
fornecendo ainformacgdo necessaria para (1) a representacdo geométrica dos seus elementos essenciais, (2) a criacdo
de objetos BIM com parametros adequados ao processo de gestdo da IP, e (3) a integracdo de informacgdo de acordo
com o propésito de utilizagdo dos modelos (neste caso a monitorizacdo e manutencdo estrutural dos tuneis). O
processo de modelacdo também beneficiou (4) dos objetos BIM para o contexto da ferrovia, e (5) da biblioteca
algoritmica para processar e converter informag¢do em elementos BIM.

Na pratica, a informacdo existente na entidade caracterizacao é fornecida ao algoritmo Dynamo para criar e
preencher os parametros essenciais do projeto no modelo BIM. Com exce¢do dos modelos de Nivel 0, a nuvem de
pontos do tunel é convertida numa superficie paramétrica através do algoritmo Scan-to-BIM, que por sua vez é
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fornecida a um algoritmo Dynamo para gerar os elementos BIM das camadas de sustimento e betdo projetado do
tunel com o nivel de informagdo necessario e os respetivos parametros preenchidos.

Em seguida, a informagdo disponivel na entidade acaoProgramada é fornecida a outro algoritmo Dynamo para
atribuir parametros e valores referentes as a¢des programadas realizadas a estas camadas (e.g. inspe¢des), como por
exemplo as datas e os responsaveis por estas a¢Ges, dados descritivos sobre o estado de conservagdo da camadaea
hiperligagdo para a documentagdo associada a agdo. Por fim, as anomalias identificadas na camada de sustimento
sdo modeladas através de outro algoritmo Dynamo tendo em conta o nivel de informagdo necessario selecionado
(Figura 3).

No caso do Nivel 0, a volumetria do tunel é gerada automaticamente a partir do levantamento topografico através
de outro algoritmo Dynamo. A Figura 4 apresenta alguns dos modelos BIM gerados nos quatro niveis de informagdo
necessarios estabelecidos.

Adicionalmente, a biblioteca algoritmica também suporta a geracdo de dados relevantes para a manutencgdo e
requalificagdo da componente estrutural dos tuneis. Um exemplo é a possibilidade de se extrair automaticamente
malhas de pontos para o dimensionamento de camadas de reforgo estrutural.

FIGURA 3: Tunel modelado em Nivel 1 (esquerda) e Nivel 2 (direita).

FIGURA 4: Quatro tuneis modelados com diferentes niveis de informacao necessarios.

Nivel 0

Nivel 2

Nivel 1 Nivel 3

4.2. INTERFACE GRAFICA

De modo a tornar o uso da extensdo BIM mais intuitivo e acessivel, desenvolveu-se uma interface grafica para
estabelecer a ligagdo entre a sua base de dados e o seu repositério BIM e a ferramenta Autodesk Revit. Para tal,
utilizou-se a linguagem de programacdo C# e a framework de interfaces graficas Windows Presentation Foundation
(WPF) devido a sua compatibilidade com a API desta ferramenta.
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A extensdo BIM desenvolvida, acessivel através da ferramenta Autodesk Revit, permite ao utilizador ter acesso a um
menu inicial com a lista dos tuneis existentes na base de dados e os respetivos modelos BIM (Figura 5). Ao selecionar
um dos tuneis dessa lista, o utilizador pode visualizar informagdo relativa a esse tunel, como por exemplo localizagdo,
dimensdo, ID da linha, anomalias identificadas, entre outros, assim como descarregar o respetivo modelo BIM com
diferentes niveis de informacgdo necessarios. Esta possibilidade permite ao utilizador navegar dentro do modelo BIM
para inspecionar os seus elementos e consultar a informagdo nestes contida, assim como editar o modelo através da
manipulagdo dos seus dados e dos elementos construtivos.

FIGURA 5: Interface grafica da extensdo BIM.
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5. DISCUSSAO

O projeto RoboShot@FRC teve como objetivo testar a integracdo da metodologia BIM no contexto da IP, identificando

assim as vantagens desta metodologia nas atividades de gestdo da empresa. Para tal, desenvolveu-se uma extensao
BIM composta por um repositério de modelos BIM e uma base de dados de apoio, assim como uma biblioteca
algoritmica para automatizar a modelacdo e o processamento desses dados tendo em conta atividades de
monotorizagdo estrutural. No sentido de facilitar a visualizacdo e a manipula¢do do contelddo da extensido BIM,
implementou-se uma interface grafica acessivel através da ferramenta Autodesk Revit.

As vantagens da extensdo BIM sdo diversas. Por um lado, a sistematizacdo e a centralizacdo de toda a informacao
relevante para a monotorizacdo dos tuneis garante uma gestdao de dados mais eficiente e coordenada, eliminando
trabalho duplicado e inconsisténcias. Por outro lado, a natureza grafica da metodologia adotada e da sua
implementacdo facilita ndo soé a visualizacdo dessa informagdo, mas também a sua interpretacdo e manipulacdo.
Sendo o objetivo da extensdo BIM monitorizar a componente estrutural dos tuneis geridos pela IP, destacam-se as
vantagens apresentadas em seguida.

5.1. PLANEAMENTO DE ACOES DE MANUTENGAO

A obtencdo de modelos 3D com informacdo detalhada sobre o estado da componente estrutural do tunel,
nomeadamente o tipo de anomalias existentes e as suas dimensdes e localizacGes na camada de sustimento do tunel,
e as a¢Oes programadas, e.g., inspec¢oes periddicas e pontuais e intervengbes de reforco, permite a IP inspecionar as
anomalias existentes nos tluneis e, com base nisso, ajustar o planeamento das inspe¢des periddicas e, eventualmente,
agendar novas intervenc¢des de reparagdo pontual ou de reforco estrutural. Dada a facilidade em integrar novos
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dados nos modelos BIM da extensdo, por exemplo levantamentos resultantes de inspe¢des ou intervengdes de
reparacdo ou reforgo estrutural, é possivel garantir a constante atualizacdo da informacgdo sobre o estado dos
elementos estruturais dos tuneis digitalizados. Isto permite controlar a sua evolugdo ao longo do ciclo de vida dos
tuneis, ndo so possibilitando a analise visual das anomalias existentes através dos modelos BIM, mas também
facilitando o planeamento de inspegdes e atividades de reforgo estrutural.

5.2. INTERVENCOES ESTRUTURAIS

A existéncia de mecanismos para extrair informagdo relativa a camada de sustimento dos tuneis, nomeadamente a
forma detalhada das suas secg¢Ges e a malha de pontos que descreve a sua superficie, aumenta a percegao sobre as
caracteristicas fisicas destas camadas e as irregularidades nestas existentes ao longo de todo o comprimento do
tunel. Isto facilita tarefas de calculo estrutural e dimensionamento de camadas de reforgo, permitindo definir a
abrangéncia das intervengdes necessarias (i.e., local ou integral) de forma mais informada e eficiente. Também
permite gerir os recursos despendidos nestas intervengdes, quer estes sejam humanos, temporais, ou materiais, de
forma otimizada e sustentavel.

Ao atualizar a informacgdo relativa as intervengbes planeadas, por exemplo, data da agdao programada e custos
associados, e a(s) camada(s) de refor¢o estrutural dimensionada(s), é possivel gerar a(s) camada(s) de betdo
projetado no modelo 3D do tunel e associar-lhes os respetivos parametros de forma automatica.

5.3. INTEGRACAO DE NOVOS ATIVOS

A arquitetura da extensdo BIM permite gerir um sistema de ativos de dimensao variavel, facilitando, neste caso, a
integracdo de novos tuneis e, eventualmente, a remogao de tuneis da base de dados. Esta possibilidade deve-se a
flexibilidade da estrutura da base de dados, a qual foi desenhada para facilmente receber campos adicionais relativos
a novos tuneis ferroviarios, e a existéncia de algoritmos para sincronizar o repositério BIM com a informacdo
adicionada, automatizando a gera¢do dos modelos correspondentes.

Note-se que a centralizacdo da informagdo sobre infraestruturas em modelos BIM ndo é uma op¢do adequada para
todo o tipo de dados. Em situa¢des em que o volume de dados for significativamente maior ou quando houver dados
cujo acesso esteja dependente de permissdes a atribuir, entre outras, poderd ser necessario optar por um modelo
de dados federado. Neste caso optou-se por uma arquitetura de dados centralizada de modo a simplificar a gestao
do repositdrio de informacao.

5.4. SINCRONIZACAO E VISUALIZACAO DE DADOS EM MODELOS BIM

A existéncia de um sistema centralizado de informacdo capaz de alimentar um repositério de modelos BIM de forma
automatica garante uma melhor sincronizacdo entre diferentes tipos de dados, promovendo estratégias de gestao
mais integradas e eficientes. Também permite atualizar o repositério de modelos BIM de acordo com novos dados
obtidos em ac¢des de levantamento e/ou inspeg¢bes ao tunel, assim como intervengdes pontuais ou de reforco
executadas. Por exemplo, a propagacao de novos dados resultantes das a¢gdes programadas para os modelos BIM vai
(1) originar novas anomalias na camada de sustimento dos tuneis, (2) alterar as caracteristicas das ja existentes, ou
até (3) criar novas categorias de anomalias ou parametros adicionais.

Adicionalmente, o uso da metodologia BIM facilita a visualizagdo e a interpretacdo dos diferentes tipos de dados
geridos pela extensdo BIM, centralizando-os e relacionando-os em modelos digitais de facil acesso a utilizadores com
e sem experiéncia em modelagdo 3D. Isto permite a qualquer colaborador da IP navegar os modelos BIM de modo a
inspecionar e a manipular a informacdo requerida. Qualquer alteragdo feita fica imediatamente disponivel aos
restantes colaboradores, garantindo assim decisdes baseadas no estado mais atual dos tuneis.

45


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. REVISTA DE ATIVOS DE ENGENHARIA (VOLUME 2, NUMERO 1)

6. CONCLUSAO

No sentido de melhorar o processo de gestdo de ativos por parte da IP e testar as vantagens da metodologia BIM
para atingir esse objetivo, desenvolveu-se uma extensdo BIM para facilitar a partilha de modelos digitais dos ativos
geridos por esta empresa contendo toda a informagdo necessaria para a sua monotorizagdo ao longo do ciclo de
vida. A proposta de uma extensdo baseada na metodologia BIM adveio da necessidade da IP de (1) centralizar e
coordenar varias fontes de informagdo, como por exemplo levantamentos topograficos, nuvens de pontos, e dados
recolhidos em inspegdes, e (2) facilitar a visualizagdo e a manipulagdo dessa informagdo através de modelos digitais
partilhados.

Na pratica, a extensdo BIM permite que varios colaboradores acedam aos modelos para consultar a informagdo
nestes inserida e, caso fagam alteragdes, que estas fiquem disponiveis aos restantes colaboradores. A atualizacao
constante dos modelos é critica para garantir o acesso de todos os utilizadores a sua versdo mais recente,
minimizando assim potenciais erros e dessincronizagao de dados. Adicionalmente, a centralizagdao e materializagdo
de varias bases de dados em modelos 3D facilita ndo so a visualizagdo e a interpretagdo desses dados, mas também
a sua coordenagao e manipulagao, evitando trabalho duplicado e minimizando a ocorréncia de erros e perdas de
informacdo. Estas vantagens sdo criticas para suportar tomadas de decisdo, assim como o planeamento de inspe¢des
e intervengdes ao longo do ciclo de vida dos ativos. Assim, é expectavel que a extensdo BIM apoie a melhoria dos
processos de gestdo de ativos por parte da IP, promovendo:

1. Uma representagdo atualizada e fidedigna das infraestruturas através da atualizagdo automatica da
informagdo geométrica e alfanumérica inserida nos modelos, efetivamente originando Digital Twins dos
tuneis ferroviarios;

2. Uma monitorizagdo mais informada, prevenindo ocorréncias indesejadas e antecipando a necessidade de
intervengdes;

3. Um planeamento mais realistico das atividades de manutencdo e reforgo, facilitando a consideragao de
varios cenarios e a obtenc¢do de previsdes mais fidedignas;

4. A otimizagdo dos recursos utilizados nas atividades de gestdo e manutencao;

5. Estratégias de gestdo mais preventivas e sustentaveis, reduzindo a ocorréncias de situa¢des extremas que
necessitem de reparagdes mais dispendiosas.

Relativamente aos desafios encontrados durante o projeto, destacam-se as limitacdes do hardware disponivel,
principalmente no processamento e materializagdo das nuvens de pontos dos tuneis em superficies paramétricas e
na modelagdo BIM de tlUneis muito irregulares e/ou extensos. Nestes casos, foi por vezes necessario secionar os
tuneis em trocos de modo a obter elementos como a camada de sustimento, plataforma e anomalias. Estas
dificuldades refletem a necessidade de se definir o nivel informacdo necessario do modelo de acordo com o seu
propdsito de aplicagdo, evitando a geracdo de modelos com niveis de detalhe acima do necessario.

Em termos da aplicabilidade do protdtipo desenvolvido no contexto da IP, este requer (1) a aquisicdo de software
compativel com o seu uso, (2) conhecimento das ferramentas de modelacdo utilizadas para continuar a
estender/atualizar o repositorio, e (3) experiéncia minima em abordagens algoritmicas de modo a beneficiar da
biblioteca algoritmica desenvolvida.
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