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Resumo

Não há dúvidas sobre a importância do período de operação de um ativo de infraes‑
trutura quando comparado ao seu ciclo de vida. Porém, apesar de tal relevância, 
faltam ferramentas e fluxos de trabalho que permitam gerenciar de forma segura 
e dinâmica a massa de informações que é gerada durante a operação de tais ativos. 

Neste artigo – focado em pontes e viadutos ‑ serão apresentados conceitos de Ge‑
mêo Digital e como podem auxiliar às equipes de engenharia, a fim de fornecer-lhes 
informações para tomadas de decisões de forma ágil, segura e holística. 

Somado a isso, será apresentado um fluxo de trabalho sugestivo que permita a in‑
tegração de tais informações. Passando pela captura em massa de dados em campo, 
modelagem BIM, coleta de dados a partir de inspeções em campo, sensores e ferra‑
mentas de gestão física e financeira de ativos. 

Por fim, será apresentado um caso de estudo retratando o processo e resultados da 
aplicação de tal fluxo em um viaduto na cidade de São Paulo – Brasil.
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1. Introdução

Estima‑se que no Brasil existam mais de 130.000 pontes e viadutos, que são deno‑
minadas como Obras de Arte Especial (OAE) [7]. Tais estruturas são fundamentais 
para os modais rodoviários e ferroviários, permitindo a continuidade geométrica do 
traçado desejado. Tendo em vista o grande volume de ativos existentes e sua ineren‑
te necessidade de conservação e manutenção, o estudo de caso em questão procu‑
rou utilizar conceitos de Gémeos Digitais (GD) e BIM direcionados ao segmento de 
gestão de ativos, a fim de fornecer às equipes de engenharia e gestão informações 
para tomadas de decisões de forma ágil, segura e holística. A seguir apresentada uma 
breve revisão bibliográfica de GD aplicados à gestão de ativos da construção civil.

1.1. Gémeos digitais

Os GD podem ser classificados em Digital Twin – Prototype (GDP) e Digital Twin – Ins‑
tance (GDI) [1]. No contexto do presente estudo de caso, a definição GDI se mostra 
mais aderente, onde entende-se que um Gémeo digital que representa um específico 
produto físico a qual a representação digital permanece vinculada ao longo de toda 
vida útil de tal produto. Este GD pode conter as seguintes informações, não estando 
limitado a estas: Modelo 3D com fidelidade geométrica que represente com precisão 
o produto e seus componentes, relação dos materiais e componentes que compõe 
o produto, relação das ações e intervenções que já ocorreram no produto desde o 
início de seu ciclo de vida, juntamente com os resultados de quaisquer medições e 
ensaios já realizados, e por fim o estado operacional do produto, a ser capturado e 
registrado a partir do uso de sensores.

Outra definição que auxilia no entendimento sobre o conceito de GD é a que sugere 
que um GD pode ser definido como uma representação virtual de um ativo físico ha‑
bilitado por meio de dados e simuladores para previsão em tempo real, otimização, 
monitoramento, controle e decisão aprimorada. [2]

A imagem abaixo ilustra o fluxo de dados entre o ativo físico e sua representação 
digital, podendo ser realizado de forma automatizada ou não.

Figura 1
Fluxos de dados em um 
Digital Twin. Fonte:[2].
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1.2. Gémeo Digital na Gestão de Ativos na Construção Civil

A aplicação de GD na fase de Operação e Manutenção (O&M) pode contribuir de 
forma substancial na gestão dos ativos de construção civil [3][12][13][14], onde glo‑
balmente existem diversos estudos já publicados [4].

No contexto de gestão de ativos, os GD podem ser divididos em três frentes de apli‑
cação. A primeira trata‑se de monitoramento, que tem como foco a captura de dados 
do ativo físico para atualização de sua representação digital. A segunda categoria 
é definida como análise, que é feita a partir da combinação dos dados oriundos de 
campo com sua representação digital. Nesse momento são realizados os diagnósti‑
cos necessários para as tomadas de decisão. A terceira é denominada ação, que não 
só se concentra na coleta de dados das partes físicas para as partes virtuais, mas 
também busca intervir nas partes físicas usando partes virtuais, como por exemplo, 
o controle automático de componentes de um ativo [3].

Ao obter informações geométricas a partir de nuvens de pontos [8] e imagens [9] o 
GD pode ser empregado para detectar tanto falhas construtivas, quanto anomalias 
decorrentes da utilização e/ou falta de manutenção daquele ativo. Ao utilizar senso‑
res e consistentes fluxos de trabalho, o GD pode ser empregado para monitorar as 
condições do ativo como um todo e seu componentes [11], onde a partir dessa massa 
de informações é possível diagnosticar as inconsistências para que as decisões se‑
jam tomadas baseadas em dados.

No contexto de OAEs, estudos utilizando tecnologias avançadas de sensoriamento 
remoto, incluindo varredura a laser terrestre, vídeo e fotogrametria para captura rá‑
pida e precisa do estado de uma ponte, combinado à modelagem 3D paramétrica 
e processamento de dados oriundos de campo [13] serviram de referência para o 
estudo de caso objeto deste artigo.

2. Metodologia

A seguir será descrita a metodologia de trabalho utilizada no estudo de caso em 
questão, que será focado em pontes e viadutos já existentes. O fluxo de trabalho 
simplificado está representado na imagem abaixo: 

Figura 2
Fluxo de trabalho 
Simplificado. Fonte: o 
autor.
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2.1. Digitalização do ativo

O processo de gestão de pontes e viadutos passa pela necessidade de documentar 
as intervenções realizadas – especialmente as que impactam a geometria e seções 
estruturais – ao longo de sua vida útil. Tais informações são fundamentais para pos‑
sibilitar tomadas de decisão baseadas em dados consistentes, promovendo ações 
com maior potencial de precisão e racionalidade.

Tendo em vista a rotineira ausência de projetos e documentações em OAEs exis‑
tentes e a necessidade de precisão e agilidade no cadastro das geometrias, optou‑
‑se pela utilização da metodologia laser scanning. A utilização de tecnologias de 
levantamento de dados em massa permite aumentar o volume de pontos coletados, 
tornando o processo mais preciso, veloz e consistente. 

A partir da nuvem de pontos que é gerada, a mesma será utilizada como referência 
geométrica para modelagem tridimensional. Dessa forma é otimizada a captura e 
disponibilização dos dados capturados campo, minimizando erros e inconsistência 
de dados nas etapas seguintes.

2.2. Modelagem BIM 

Para potencializar a utilização das informações geométricas e paramétricas dos ele‑
mentos que serão modelados, a metodologia BIM cumpre um papel essencial. A fim 
de garantir que as informações sejam registradas conforme necessidade da gestão 
de manutenção é definido o Level of Development (LOD) necessário para que o mo‑
delo tenha detalhes suficientes, do ponto de vista de informações gráficas e não‑
-gráficas. A especificação de nível de LOD é uma referência que permite especificar 
e articular com alto nível de clareza o conteúdo e a confiabilidade dos Modelos, em 
vários estágios do processo de projeto e construção [6].

2.3. Ambiente de Integração de Dados

Para que seja possível realizar as conexões bi‑direcionais entre o ativo físico e sua 
representação digital, é necessário que haja um ambiente que permita tanto o fluxo 
de informações quanto o armazenamento e consumo das mesmas. Tal ambiente con‑
siste em uma plataforma, em nuvem, que permita tanto o desenvolvimento – dada 
a necessidade de se adaptar as necessidades operacionais inerentes à gestão do 
ativo – quanto a integração por meio de Application Programming Interface (API).

Ou seja, é neste ambiente que é realizada de forma prática a integração do modelo 
BIM com dados provenientes de sensores, por exemplo

2.4. Entrada de dados

Conforme descrito anteriormente, a entrada de dados pode ocorrer de forma ma‑
nual ou automática. Entende‑se como entrada manual a transição de dados que 
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necessitam ser coletados e/ou transmitidos por meio de intervenção humana, como 
por exemplo, a avaliação do nível de criticidade de uma anomalia em um elemento 
estrutural.

A entrada automática por sua vez, consiste na transmissão de dados do ativo físico 
para o digital sem intermédio humano. Para esse caso utiliza‑se como exemplo os 
sensores que estejam conectados à internet e tenham capacidade de realizar o envio 
automático de suas leituras para a rede.

2.5. Plataforma de Gestão de Ativos

Por fim, toda essa massa de dados é concentrada e gerida em uma plataforma que 
permitirá:

• Repositório das informações coletadas em campos;
• Interface tridimensional com o modelo BIM e demais informações agregadas 

ao longo da vida útil do ativo;
• Definição dos tratamentos adequados para cada tipo de anomalia;
• Estimativas orçamentárias, a partir do cadastro de bases públicas de insumos 

e parametrização de serviços associados a cada tipo de tratamento;
• Gestão do prazo das intervenções necessárias para recuperação do ativo;
• Elaboração de relatórios automatizados, tanto de enfoque técnico, quanto de 

gestão física-financeira.

3. Estudo de Caso

O presente estudo de caso teve como campo de aplicação OAEs na cidade de 
São Paulo, Brasil, onde as pontes e viadutos que foram objetos deste estudo de caso, 
eram estruturas já existentes. Com base na metodologia apresentada no tópico ante‑
rior, foram realizados ao longo do ano de 2021 atividades de campo e atividades de 
modelagem e desenvolvimento. 

As atividades de campo compreendem os serviços levantamento da geometria do 
ativo e mapeamento das anomalias existentes. Já as atividades de modelagem e 
desenvolvimento referem‑se ao processo de digitalização do ativo, por meio de mo‑
delagem BIM, e desenvolvimento de solução que permitisse não só a integração dos 
dados entre o ativo físico‑digital, mas também a realização de gestão técnica, física 
e financeira do ativo. Tal solução foi denominada como Sistema Integrado de Gestão 
de Ativos (SIGA). A imagem abaixo ilustra as informações de entrada no sistema e 
as saídas que tem como principal objetivo promover a melhoria na gestão do ativo 
como um todo.
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3.1. Levantamento de Geometria

A partir do uso de laser scanner terrestres, foi gerada uma nuvem de pontos para 
mapeamento da geometria do ativo. A fim de garantir a densidade da nuvem, estabe‑
leceu‑se a taxa mínima de 1000 pontos x m², buscando garantir o mapeamento de 
detalhes geométricos das pontes e viadutos, de forma que seja possível identificar, 
por exemplo, variações de seção nos elementos estruturais.

Após o trabalho de campo, foi realizado o processamento dos dados, que em diversos 
casos atingia a ordem de 50GB, para posterior geração da nuvem de pontos. Tal pro‑
cessamento foi realizando utilizando um software que além de processar, permite a 
interação com a nuvem, auxiliando na extração de medidas e na eliminação de áreas 
de pontos não‑relevantes.

3.2. Modelagem BIM

Com o auxílio da nuvem de pontos, foram realizadas as modelagens 3D paramétri‑
cas das pontes e viadutos. Nesse processo a geometria dos elementos foi definida a 
partir dos dados extraídos da nuvem, permitindo que os modelos fossem geometri‑
camente fidedignos aos ativos existentes em campo.

Figura 3
Entradas e saídas da 
solução SIGA. Fonte: o 
autor.

Figura 4
Nuvem de pontos de 
alta densidade. Fonte: 
o autor.
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Cabe ressaltar a importância da inclusão de informações geométricas e não‑geomé‑
tricas para representar os elementos estruturais, como a função estrutural de cada 
elemento e as características do material que os compõe. Essa ação é fundamental 
para que o modelo possa atuar como uma referência consistente nas etapas seguintes.

3.3. Registo de Anomalias

A partir de uma aplicação mobile que possibilita que equipes de campo tenha acesso 
ao modelo 3D, as anomalias são mapeadas diretamente nos elementos estruturais, 
registrando suas características, parecer prévio e imagens que a referenciem e ilus‑
trem. A aplicação possibilita a utilização offline – característica fundamental para 
esse tipo de segmento.

Após a conclusão do levantamento de anomalias pela equipe de campo, os dados 
atrelados são enviados por meio de sincronia à um ambiente em nuvem, concebido 
a partir de desenvolvimento computacional próprio e integração com APIs, viabili‑
zando o acesso ao modelo e às informações coletadas em campo.

Figura 5
Elementos modelados 
conforme características 
estruturais. Fonte: o 
autor.

Figura 6
Registo de anomalias 
no modelo. Fonte: o 
autor.
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3.4. Integração dos Dados

A partir da integração com os dados oriundos da inspeção em campo, a plataforma 
web possibilita a visualização espacial de cada um dos ativos, bem como as anoma‑
lias atreladas de forma espacializada e suas respectivas características. Essa massa 
de dados centralizada e digitalizada, permite a aplicação combinada com softwares 
de Business Intelligence, gerando uma série de indicadores, gráficos e dashboards que 
irão permitir uma análise otimizada sobre as reais condições do ativo em questão.

Além disso, foi desenvolvido um módulo que realiza a geração de relatórios técnicos 
personalizados das anomalias registradas em campo, apresentando tando as carac‑
terísticas da anomalia, quanto imagens e sua localização no modelo BIM.

A solução prevê também o recebimento de dados oriundos de sensores. O fluxo sim‑
plificado abaixo representa o caminho que os dados coletados irão percorrer desde 
o campo até ao servidor em nuvem, sendo este último integrado via API com o SIGA, 
viabilizando o consumo das leituras de campo de forma remota. 

Figura 7
Integração do modelo 
com dados coletados 
em campo. Fonte: o 
autor.

Figura 8
Relatórios 
automatizados e 
personalizados. Fonte: 
o autor.
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A integração com sensores é fundamental para o monitoramento de ativos que es‑
tejam em situações de maior criticidade, permitindo entender com maior precisão o 
seu comportamento real. Os dados coletados por sensores como LVDT, Acelerômetro 
e Strain Gauge são essenciais para a avaliação global da estrutura bem como a cali‑
bração de modelos estruturais. Na imagem abaixo é possível observar um exemplo 
de integração modelo‑sensor, onde há uma representação digital do posicionamento 
do sensor perante ao elemento e os respectivos dados coletados.

3.5. Tratamentos e Gestão da Manutenção

Para definição e atribuição dos tratamentos recomendados, a plataforma conta com 
um módulo que permite o cadastro prévio de tais tratamentos para que posterior‑
mente possam ser correlacionados às anomalias. Cada tratamento possui atrelado 
a si os serviços necessários para recuperação, bem as composições de insumos e 
mão‑de‑obra. 

Junto às composições são atribuídas as bases orçamentárias, visando a geração auto‑
matizada de orçamentos de referência, permitindo que o gestor tenha entendimento 
do investimento necessário para recuperação do ativo em questão. 

Figura 9
Fluxo simplificado de 
transmissão de dados 
de sensores. Fonte: o 
autor.

Figura 10
Integração entre 
modelo e dados de 
sensores. Fonte: o autor.
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O módulo de gestão de prazo permite a definição tanto dos prazos estimados para 
execução dos tratamentos, quanto a gestão dos prazos reais, permitindo que o gestor 
realize o acompanhamento da evolução das correções naquele ativo. Por fim, todos 
os dados presentes na plataforma são reproduzidos em dashboards compostos de 
indicadores e gráficos, que tem como objetivo apresentar o status daquele ativo de 
forma gerencial e didática.  

4. Conclusões 

Atualmente já existem diversas pesquisas que ressaltam os potenciais de aplicação 
de GD na gestão de ativos da construção civil [3][4]. O presente artigo teve como ob‑
jetivo apresentar de forma prática a utilização combinada de conceitos de BIM e GD 
na gestão de pontes e viadutos, estruturas de extrema importância para a logística 
de qualquer país.

Observou‑se que nos casos de estruturas existentes, é de suma importância um tra‑
balho minucioso e preciso na coleta das informações geométricas e estruturais, para 
que de fato se tenha uma representação digital fidedigna à realidade. Tal ação pode 

Figura 11
Exemplo de relatório 
orçamentário 
automatizado. Fonte: o 
autor.

Figura 12
Dashboard com 
indicadores de 
anomalias. Fonte: o 
autor.
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ser otimizada a partir de métodos de coleta em massa, como por exemplo, laser 
scanning, que além de promover maior agilidade, garante precisões milimétricas e 
redução de exposição de equipes em locais de difícil acesso. 

A partir da aplicação do estudo de caso, foi possível observar otimização na realiza‑
ção das inspeções em campo, permitindo maior precisão das informações coletadas 
e tratadas e redução do tempo necessário no fluxo de coleta, processamento e dispo‑
nibilização dos dados. Além disso, por ser uma metodologia de trabalho que promo‑
ve intensa digitalização e integração de uma série de grupos informacionais, existe 
a expectativa de redução entre 10% a 25% das despesas operacionais associadas a 
esse tipo de atividade.

Por fim, sugere-se que novas pesquisas sejam desenvolvidas no sentido de estabele‑
cer protocolos de transmissão de dados de sensores localizados em regiões remotas, 
característica comum de ativos da construção civil; e meios de interoperabilidade 
entre dados oriundos de sensores e modelos estruturais, de forma que permita o 
entendimento, por exemplo, de como deformações excessivas em determinados ele‑
mentos podem afetar o conjunto estrutural como um todo.
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