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Resumo

Nao ha duvidas sobre a importancia do periodo de operagao de um ativo de infraes-
trutura quando comparado ao seu ciclo de vida. Porém, apesar de tal relevancia,
faltam ferramentas e fluxos de trabalho que permitam gerenciar de forma segura
e dinamica a massa de informacoes que é gerada durante a operagao de tais ativos.

Neste artigo - focado em pontes e viadutos - serao apresentados conceitos de Ge-
méo Digital e como podem auxiliar as equipes de engenharia, a fim de fornecer-lhes
informagdes para tomadas de decisdes de forma agil, segura e holistica.

Somado a isso, sera apresentado um fluxo de trabalho sugestivo que permita a in-
tegracao de tais informacoes. Passando pela captura em massa de dados em campo,
modelagem BIM, coleta de dados a partir de inspecdes em campo, sensores e ferra-
mentas de gestao fisica e financeira de ativos.

Por fim, sera apresentado um caso de estudo retratando o processo e resultados da
aplicagao de tal fluxo em um viaduto na cidade de Sao Paulo - Brasil.
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1. Introducao

Estima-se que no Brasil existam mais de 130.000 pontes e viadutos, que sao deno-
minadas como Obras de Arte Especial (OAE) [7]. Tais estruturas sao fundamentais
para 0os modais rodoviarios e ferroviarios, permitindo a continuidade geométrica do
tracado desejado. Tendo em vista o grande volume de ativos existentes e sua ineren-
te necessidade de conservacao e manutengao, o estudo de caso em questao procu-
rou utilizar conceitos de Gemeos Digitais (GD) e BIM direcionados ao segmento de
gestao de ativos, a fim de fornecer as equipes de engenharia e gestao informacoes
para tomadas de decisoes de forma agil, segura e holistica.A seguir apresentada uma
breve revisao bibliografica de GD aplicados a gestao de ativos da construgao 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 definicao GDI se mostra
mais aderente, onde entende-se que um Gémeo digital que representa um especifico
produto fisico a qual a representacao digital permanece vinculada ao longo de toda
vida util de tal produto. Este GD pode conter as seguintes informagoes, nao estando
limitado a estas: Modelo 3D com fidelidade geométrica que represente com precisao
0 produto e seus componentes, relacao dos materiais e componentes que compoe
o produto, relagao das acoes e intervengoes que ja ocorreram no produto desde o
inicio de seu ciclo de vida, juntamente com os resultados de quaisquer medicdes e
ensaios ja realizados, e por fim o estado operacional do produto, a ser capturado e
registrado a partir do uso de sensores.

Outra definicao que auxilia no entendimento sobre o conceito de GD € a que sugere
que um GD pode ser definido como uma representacao virtual de um ativo fisico ha-
bilitado por meio de dados e simuladores para previsao em tempo real, otimizacao,
monitoramento, controle e decisao aprimorada. [2]

A imagem abaixo ilustra o fluxo de dados entre o ativo fisico e sua representagao
digital, podendo ser realizado de forma automatizada ou nao.
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Figura 1
Fluxos de dados em um
Digital Twin. Fonte:[2].
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Figura 2

Fluxo de trabalho
Simplificado. Fonte: o
autor.
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1.2. Gemeo Digital na Gestao de Ativos na Construcao Civil

A aplicacao de GD na fase de Operagao e Manutencao (O&M) pode contribuir de
forma substancial na gestao dos ativos de construcao civil [3][12][13][14], onde glo-
balmente existem diversos estudos ja publicados [4].

No contexto de gestao de ativos, os GD podem ser divididos em trés frentes de apli-
cagao.A primeira trata-se de monitoramento, que tem como foco a captura de dados
do ativo fisico para atualizacao de sua representacao digital. A segqunda categoria
é definida como analise, que é feita a partir da combinagao dos dados oriundos de
campo com sua representacao digital. Nesse momento sao realizados os diagnosti-
COS necessarios para as tomadas de decisao. A terceira € denominada agao, que nao
sé se concentra na coleta de dados das partes fisicas para as partes virtuais, mas
também busca intervir nas partes fisicas usando partes virtuais, como por exemplo,
o0 controle automatico de componentes de um ativo [3].

Ao obter informagdes geometricas a partir de nuvens de pontos [8] e imagens [9] o
GD pode ser empregado para detectar tanto falhas construtivas, quanto anomalias
decorrentes da utilizacao e/ou falta de manutengao daquele ativo. Ao utilizar senso-
res e consistentes fluxos de trabalho, o GD pode ser empregado para monitorar as
condigoes do ativo como um todo e seu componentes [11], onde a partir dessa massa
de informagdes é possivel diagnosticar as inconsisténcias para que as decisoes se-
jam tomadas baseadas em dados.

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

2. Metodologia
A seguir sera descrita a metodologia de trabalho utilizada no estudo de caso em

questao, que sera focado em pontes e viadutos ja existentes. O fluxo de trabalho
simplificado esta representado na imagem abaixo:

Digitalizacio BT Y Modelagem SS@ Ambiente de T%\i‘» Fluxo de S\ Plataforma
& ¢ BIM 4l |ntegracio [md Dados o 4 de Gestdo



4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

2.1. Digitalizacao do ativo

O processo de gestao de pontes e viadutos passa pela necessidade de documentar
as intervencgoes realizadas - especialmente as que impactam a geometria e secoes
estruturais — ao longo de sua vida util. Tais informagoes sao fundamentais para pos-
sibilitar tomadas de decisao baseadas em dados consistentes, promovendo agoes
com maior potencial de precisao e racionalidade.

Tendo em vista a rotineira auséncia de projetos e documentacoes em OAEs exis-
tentes e a necessidade de precisao e agilidade no cadastro das geometrias, optou-
-se pela utilizagao da metodologia laser scanning. A utilizagao 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 sera utilizada como referéncia
geomeétrica para modelagem tridimensional. Dessa forma é otimizada a captura e
disponibilizacao dos dados capturados campo, minimizando erros e inconsisténcia
de dados nas etapas seguintes.

2.2. Modelagem BIM

Para potencializar a utilizagao das informagdes geométricas e paramétricas dos ele-
mentos que serao modelados, a metodologia BIM cumpre um papel essencial. A fim
de garantir que as informagoes sejam registradas conforme necessidade da gestao
de manutengao é definido o Level of Development (LOD) necessario para que o mo-
delo tenha detalhes suficientes, do ponto de vista de informagdes graficas e nao-
-graficas. A especificacao de nivel de LOD é uma referéncia que permite especificar
e articular com alto nivel de clareza o conteldo e a confiabilidade dos Modelos, em
varios estagios do processo de projeto e construgao [6].

2.3. Ambiente de Integracao de Dados

Para que seja possivel realizar as conexdes bi-direcionais entre o ativo fisico e sua
representacao digital, & necessario que haja um ambiente que permita tanto o fluxo
de informagdes 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 a gestao do
ativo - quanto a integragao por meio de Application Programming Interface (API).

Ou seja, € neste ambiente que € realizada de forma pratica a integracao 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 automatica. Entende-se como entrada manual a transicao de dados que
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necessitam ser coletados e/ou transmitidos por meio de interven¢ao humana, como
por exemplo, a avaliagao do nivel de criticidade de uma anomalia em um elemento
estrutural.

A entrada automatica por sua vez, consiste na transmissao de dados do ativo fisico
para o digital sem intermédio humano. Para esse caso utiliza-se como exemplo o0s
sensores que estejam conectados a internet e tenham capacidade de realizar o envio
automatico de suas leituras para a rede.

2.5. Plataforma de Gestao de Ativos

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

 Repositorio das informacoes coletadas em campos;

« Interface tridimensional com o modelo BIM e demais informagdes agregadas
ao longo da vida util do ativo;

» Definicao dos tratamentos adequados para cada tipo de anomalia;

« Estimativas orcamentarias, a partir do cadastro de bases publicas de insumos
e parametrizacao de servigos associados a cada tipo de tratamento;

 Gestao do prazo das intervencoes necessarias para recuperagao do ativo;

« Elaboracao de relatérios automatizados, tanto de enfoque técnico, quanto de
gestao fisica-financeira.

3. Estudo de Caso

O presente estudo de caso teve como campo de aplicagao OAEs na cidade de
Sao Paulo, Brasil, onde as pontes e viadutos que foram objetos deste estudo de caso,
eram estruturas ja existentes. Com base na metodologia apresentada no topico 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 servi¢os levantamento da geometria do
ativo e mapeamento das anomalias existentes. Ja as atividades de modelagem e
desenvolvimento referem-se ao processo de digitalizagao do ativo, por meio de mo-
delagem BIM, e desenvolvimento de solugao que permitisse nao so a integragao dos
dados entre o ativo fisico-digital, mas também a realizacao de gestao técnica, fisica
e financeira do ativo. Tal solugao foi denominada como Sistema Integrado de Gestao
de Ativos (SIGA). A imagem abaixo ilustra as informagoes de entrada no sistema e
as saidas que tem como principal objetivo promover a melhoria na gestao 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 minima de 1000 pontos x m?, buscando garantir o mapeamento de
detalhes geométricos das pontes e viadutos, de forma que seja possivel identificar,
por exemplo, variagoes de secao nos elementos estruturais.

Ap6s o trabalho de campo, foi realizado o processamento dos dados, que em diversos
casos atingia a ordem de 50GB, para posterior geracao da nuvem de pontos. Tal pro-
cessamento foi realizando utilizando um software que além de processar, permite a
interacao com a nuvem, auxiliando na extracao de medidas e na eliminagao de areas
de pontos nao-relevantes.

3.2. Modelagem BIM

Com o auxilio 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 extraidos da nuvem, permitindo que os modelos fossem geometri-
camente fidedignos aos ativos existentes em campo.
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Figura 3

Entradas e saidas da
solugao SIGA. Fonte: o
autor.

Figura 4

Nuvem de pontos de
alta densidade. Fonte:
0 autor.
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Figura 5

Elementos modelados
conforme caracteristicas
estruturais. Fonte: o
autor.

Figura 6

Registo de anomalias
no modelo. Fonte: o
autor.
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Cabe ressaltar a importancia da inclusao de informacoes geométricas e nao-geomé-
tricas para representar os elementos estruturais, como a fungao estrutural de cada
elemento e as caracteristicas do material que os compoe. Essa acao € fundamental
para que o modelo possa atuar como uma referéncia consistente nas etapas seguintes.

3.5. Registo de Anomalias

A partir de uma aplicagao mobile que possibilita que equipes de campo tenha acesso
ao modelo 3D, as anomalias sao mapeadas diretamente nos elementos estruturais,
registrando suas caracteristicas, parecer prévio e imagens que a referenciem e ilus-
trem. A aplicacao possibilita a utilizacao offline - caracteristica fundamental para
esse tipo de segmento.

Apds a conclusao do levantamento de anomalias pela equipe de campo, os dados
atrelados sao enviados por meio de sincronia a um ambiente em nuvem, concebido
a partir de desenvolvimento computacional préprio e integracao com APls, viabili-
zando o acesso ao modelo e as informacoes coletadas em campo.
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3.4. Integracao dos Dados

A partir da integragao com os dados oriundos da inspecao em campo, a plataforma
web possibilita a visualizacao espacial de cada um dos ativos, bem como as anoma-
lias atreladas de forma espacializada e suas respectivas caracteristicas. Essa massa
de dados centralizada e digitalizada, permite a aplicagao combinada com softwares
de Business Intelligence,gerando uma série de indicadores, graficos e dashboards que
irdo permitir uma analise otimizada sobre as reais condi¢des do ativo em questao.

Além disso, foi desenvolvido um modulo que realiza a geracao de relatorios técnicos
personalizados das anomalias registradas em campo, apresentando tando as carac-
teristicas da anomalia, quanto imagens e sua localizacao no modelo BIM.

Mapeamento de Anomalias Mapeamento de Anomalias

&
ooets | Gyemae Modelo_Testesemcampo | | e Apeaze Modelo_Testes em campo.
Anomaia e 33 Anomatia 31

A solucao prevé também o recebimento de dados oriundos de sensores. O fluxo sim-
plificado abaixo representa o caminho que os dados coletados irao percorrer desde
0 campo até ao servidor em nuvem, sendo este Ultimo integrado via APl com o SIGA,
viabilizando o consumo das leituras de campo de forma remota.
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Figura 7

Integracao do modelo
com dados coletados
em campo. Fonte: o
autor.

Figura 8

Relatorios
automatizados e
personalizados. Fonte:
0 autor.
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Figura 9

Fluxo simplificado de
transmissao de dados
de sensores. Fonte: o
autor.

Figura 10

Integragao entre
modelo e dados de
sensores. Fonte: o autor.
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A integracao com sensores € fundamental para o monitoramento de ativos que es-
tejam em situacoes de maior criticidade, permitindo entender com maior precisao o
seu comportamento real. Os dados coletados por sensores como LVDT, Acelerometro
e Strain Gauge sao essenciais para a avaliacao global da estrutura bem como a cali-
bracao de modelos estruturais. Na imagem abaixo é possivel observar um exemplo
de integracao modelo-sensor, onde ha uma representagao digital do posicionamento
do sensor perante ao elemento e os respectivos dados coletados.

3.5. Tratamentos e Gestao da Manutencao

Para definicao e atribuicao dos tratamentos recomendados, a plataforma conta com
um modulo que permite o cadastro prévio de tais tratamentos para que posterior-
mente possam ser correlacionados as anomalias. Cada tratamento possui atrelado
a si 0S servigos necessarios para recuperacao, bem as composicoes de insumos e
mao-de-obra.

Junto as composigoes sao atribuidas as bases orcamentarias, visando a geragao auto-
matizada de orcamentos de referéncia, permitindo que o gestor tenha entendimento
do investimento necessario para recuperagao do ativo em questao.
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O modulo de gestao de prazo permite a definicao tanto dos prazos estimados para
execucgao dos tratamentos, quanto a gestao dos prazos reais, permitindo que o gestor
realize o acompanhamento da evolugao das correcoes naquele ativo. Por fim, todos
os dados presentes na plataforma sao reproduzidos em dashboards compostos de
indicadores e graficos, que tem como objetivo apresentar o status daquele ativo de
forma gerencial e didatica.
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4. Conclusoes

Atualmente ja existem diversas pesquisas que ressaltam os potenciais de aplicagao
de GD na gestao de ativos da construgao civil [3][4]. O presente artigo teve como ob-
jetivo apresentar de forma pratica a utilizagcao combinada de conceitos de BIM e GD
na gestao de pontes e viadutos, estruturas de extrema importancia para a logistica
de qualquer pais.

Observou-se que nos casos de estruturas existentes, é de suma importancia um tra-
balho minucioso e preciso na coleta das informagoes geométricas e estruturais, para
que de fato se tenha uma representacgao digital fidedigna a realidade. Tal acao pode

Figura 11

Exemplo de relatério
or¢amentario
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 precisdes milimétricas e
reducao de exposicao de equipes em locais de dificil acesso.

A partir da aplicacao do estudo de caso, foi possivel observar otimizacao na realiza-
¢ao das inspecdes em campo, permitindo maior precisao das informacgoes coletadas
e tratadas e reducao do tempo necessario no fluxo de coleta, processamento e dispo-
nibilizagao dos dados. Além disso, por ser uma metodologia de trabalho que promo-
ve intensa digitalizacao e integracao de uma série de grupos informacionais, existe
a expectativa de reducao 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 transmissao de dados de sensores localizados em regides remotas,
caracteristica comum de ativos da construcao civil; e meios de interoperabilidade
entre dados oriundos de sensores e modelos estruturais, de forma que permita o
entendimento, por exemplo, de como deformagoes excessivas em determinados ele-
mentos podem afetar o conjunto estrutural como um todo.
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