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Resumo

As obras de ampliagao do Aeroporto de Vitoria, ES, representaram um marco recente
para a engenharia aeroportuaria brasileira. Contemplaram-se 365.000 m? de area
construida e envolveu a construcao de terminal de passageiros, torre de controle,
edificio do corpo de bombeiros, pista de pouso e decolagem, dentre outros sistemas.
Um complexo aeroportuario apresenta demandas diversificadas no que se referem
aos projetos de engenharia, como: de edificacoes, de infraestrutura, de seguranga,
entre outras. A fim de atender a estas demandas e elevar o desempenho dos projetos,
a adogao da metodologia BIM torna-se fundamental. O presente artigo apresenta
solugdes para a execugao e a fiscalizacao de projetos de engenharia em BIM para
aeroportos. Sao propostas solucoes para projetos de sinalizacao de aerédromos, ve-
rificagoes de superficies livres de obstaculos, uso de automatizacao de processos e
de Power Bl integrado ao modelo BIM. Foi realizada a modelagem em BIM do com-
plexo aeroportuario e concebidas solucoes em BIM para atendimento as demandas
do Projeto. Algumas solucoes em BIM foram adotadas pela equipe de fiscalizacao
do projeto e da obra. Outras, sao propostas para serem adotadas como referéncias
para usos BIM em complexos aeroportuarios a serem projetados e/ou construidos.
Constatou-se que ha solugoes em BIM, ainda pouco exploradas, que podem impactar,
de forma determinante, na elevacao de desempenho da execucao e fiscalizacao de
projetos para aeroportos brasileiros. Espera-se que os responsaveis pelos projetos
de aeroportos brasileiros possam adota-las visando elevar a eficiéncia, seguranca e
economicidade das construcoes em aeroportos.
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1. Introducao

Em fungao de suas caracteristicas peculiares e demandas diversas, projetar um ae-
roporto pode ser comparado com projetar uma pequena cidade. Young and Wells [1]
comparam a administracao de um aeroporto como ser o prefeito de uma cidade, em
funcao do aeroporto ser constituido por u ma enorme variedade de instalagoes, sis-
temas, usuarios, trabalhadores, regras e regulamentacodes. Trata-se de uma estrutura
complexa, uma regiao, que precisa se integrar ao tecido urbano e, ao mesmo tempo,
executar as suas fungoes com eficiéncia e seguranga. Um aeroporto apresenta fun-
¢oes que o difere de uma cidade. As fungdes principais de um aeroporto sao: a ope-
racao de trafego de aeronaves no solo e préxima ao aerédromo, fungdes comerciais,
de seguranga e de manutencao da infraestrutura.Tratam-se de demandas oriundas
de setores diversos que precisam ser atendidas em tempo util e com eficiéncia. A
infraestrutura de um aeroporto € composta pelo aerédromo e pelas facilidades ae-
roportuarias - edificacoes e sistemas que complementam as fungoes juntamente
com o sistema de pistas e patios. Ha também superficies imaginarias de seguranga,
que necessitam estar livres de obstaculos e contemplam restricoes especificas. Estas
sao normatizadas e suas caracteristicas podem variar em funcao da classificacao do
aeroporto.

Nota-se que um aeroporto apresenta demandas diversas, quer seja nas etapas de
concepcao e de projeto, quer seja na construcao, operacao e manutengao do em-
preendimento. No que se refere a etapa de projeto, ha disciplinas envolvidas rela-
cionadas a projetos de engenharia de edificacoes e de infraestrutura. O processo de
execugao dos projetos precisa ser planejado de forma que as informagoes sejam dis-
ponibilizadas com confiabilidade e no momento adequado. A fim de elevar o desem-
penho do processo de desenvolvimento de projetos aeroportuarios, proporcionando
solugdes com maior assertividade, elevacao do potencial de gestao da informacao
e minimizagao de retrabalhos, o uso da metodologia Building Information Modeling
- BIM tende a ser uma relevante opcao. De acordo com Abbondati et al. [2], o uso da
metodologia BIM é essencial para desenvolver modelos inteligentes para constru-
¢oes e planejamento e gestao de projetos de infraestrutura. A modelagem BIM apli-
cada a projetos de infraestrutura, como de aeroportos, permite a inser¢cao nos mo-
delos de informacdes sobre materiais, certificacoes, procedimentos de manutengao
e parametros estruturais e funcionais. O uso do BIM aplicado a projetos de infraes-
truturas de transporte demanda ainda mais pesquisas, principalmente, com relacao
a interoperabilidade entre os modelos desenvolvidos [3]. Entretanto, é importante
considerar que, embora os projetos de infraestrutura possuam caracteristicas intrin-
secas que demandam diferentes metodologias de modelagens, a base de aplicagao
BIM em termos de gerenciamento e troca de dados continua a ser a mesma [4]. Ha
diversas solugoes em BIM para aeroportos que precisam ser exploradas e as suas
experiéncias compartilhas. Os aeroportos tém o desafio de desenvolver estratégias
personalizadas para a implementacao do BIM, porque cada aeroporto € Unico, com a
sua estratégia comercial, objetivos e usos BIM e recursos para apoiar o seu Plano de
Implementagao BIM ao longo do seu ciclo de vida [5].
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Pesquisas tém demonstrado o uso do BIM em aeroportos como promissor, por exem-
plo,Alvarez et al. [6] demonstraram estratégias, com o uso da metodologia BIM, para
controlar e supervisionar reformas em pavimentos de pistas de pouso e decolagem.
Biancardo et al.[7] apresentaram solucoes em BIM, realizadas em modelos de arqui-
tetura e de estruturas, para pontes de embarque para as obras de ampliacao de um
Aeroporto. Keskin e Salman [8] apresentam uma proposta para gerenciamento de
aeroportos, baseada em BIM, que conecta as areas clientes de um aeroporto com os
Seus requisitos operacionais.

Os projetos e as obras de modernizacao do Aeroporto de Vitoria, ES, Brasil, com-
preenderam a construcao de um aeroporto contemplando, praticamente, a totalidade
dos sistemas aeroportuarios essenciais. Além das solugdes em BIM adotadas durante
o desenvolvimento dos projetos e das obras, configurou-se como referéncia de pos-
sibilidades para usos BIM a serem incorporados em futuros projetos para aeroportos.
Esta pesquisa objetiva demonstrar os usos BIM adotados durante a execugao dos
projetos e das obras do aeroporto e demonstrar 0s usos promissores de solugoes BIM
a partir de ensaios realizados com a modelagem total do aeroporto.

1.1. BIM aplicado a aeroportos

O processo de concepgao e de execugao de projetos para aeroportos necessita consi-
derar demandas diversas, dentre elas, aquelas relacionadas a projetos de engenharia
de infraestrutura e de edificacoes e aspectos operacionais, de seguranga e comerciais
em um aeroporto. Precisam ser consideras operagoes existentes, que nao podem
ser interrompidas, e procedimentos de seguranca estabelecidos. E importante tam-
bém considerar que as informagdes geradas e os produtos executados nas etapas
de projetos, poderao ser também adotados nas fases de operagao e de manutencao
do empreendimento. Identificam-se ganhos com o uso do BIM em aeroportos. O pri-
meiro uso de BIM para aeroportos foi estudado por Robert Aish [9], em 1986, onde
avaliou o desenvolvimento em fases do Terminal de Passageiros 3 do Aeroporto de
Heathrow em Londres.Em 2010 o Aeroporto de Gatwick,em Londres, implementou o
BIM objetivando a integragao com os seus processos existentes e adota-lo em todas
as fases do ciclo de vida do empreendimento. O uso do BIM possibilitou ganhos sig-
nificativos com relacao aos entregaveis de projetos e a gestao de ativos no aeroporto
[10]. O Aeroporto Internacional de Denver iniciou o seu processo de implementagao
do BIM em 2010 com o seu projeto de Hotel. Desde entao, institucionalizou o BIM e
estendeu o seu uso a todas as fases do ciclo de vida de seus ativos [11]. De acordo
com Petrullo et al. [12], nota-se uma elevacgao significativa do uso do BIM em proje-
tos para aeroportos, principalmente, em comparagao com outros tipos de projetos de
transporte, como: estradas, pontes, transporte ferroviario e tuneis.
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1.2. Projetos e Obras do Complexo Aeroportuario do Aeroporto
de Vitoria

As obras de modernizagao e ampliagao do Aeroporto de Vitoria iniciaram-se em 2011
e contemplaram area total de construcao de 365.000 m2. Envolveu a construcao de
nova pista de pouso e decolagem, nova torre de controle, novo edificio do corpo de
bombeiros, novo patio de aeronaves, novo sistema de taxiways, edificacao central de
utilidades, dentre outras (Figura 1). Os projetos e as obras para a execugao do ae-
roporto foram contratados pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria,
Infraero, operadora deste aeroporto a época. A empresa fiscalizou os projetos e as
obras e foi executora de alguns dos projetos, quer seja para complementar o escopo
das obras, quer seja para adequar os projetos as atuais necessidades operacionais,
comerciais e de seguranca. A Infraero € uma empresa publica federal brasileira fun-
dada em 1973 e, atualmente, responsavel pela administracao de 37 aeroportos pu-
blicos no Brasil. Ela ja contou em 2011 com 66 aeroportos. Segundo a ICAO,em 2017,
seus aeroportos representavam quase 66% do trafego de passageiros na América
Latina e no Caribe.

————

2. Solucoes BIM para projetos de engenharia aplicadas no
Aeroporto de Vitéria-ES

Os usos BIM apresentados nesse trabalho sao aqueles realizados durante o desen-
volvimento e adequagao dos projetos, execucao das obras de ampliagao do Aero-
porto de Vitdria-ES e aqueles, que, mesmo que nao foram executados durante as
fases de projeto e de obra, foram ensaiados ap6s a execug¢ao da modelagem total
do aeroporto. Algumas fungoes foram testadas nos modelos BIM e despontam como
sugestoes para aplicacoes em outros aeroportos brasileiros a fim de elevar o desem-
penho de seus entregaveis e processos.

2.1. Solucoes em BIM para projetos de sinalizacao para
aeroportos

Um aeroporto necessita contemplar um conjunto de sistemas de sinalizagao a fim
de orientar as aeronaves também em transito em solo. Como exemplos, tem-se 0s
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Figura 1

Aeroporto de Vitéria,
Espirito Santo, Brasil,
antes e depois da con-
clusao das obras.
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Figura 2
Desenvolvimento dos
projetos de sinalizagao
horizontal e vertical.
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equipamentos de sinalizagao horizontal (demarcacoes no pavimento) e vertical (pla-
cas verticais de sinalizacao). Para o Aeroporto de Vitdria foi necessario adequar os
projetos existentes a época a fim de atender as novas demandas. Havia restricoes
de prazos para a conclusao dos projetos e também necessidades de discussoes em
relagao a solugoes para atendimentos as areas clientes. O uso da metodologia BIM
possibilitou melhor visualizagao e entendimento das solugoes, potencializar a ges-
tao da informagao, maior assertividade nos processos e celeridade para resolugao de
inconsisténcias. Proporcionaram-se também ganhos operacionais para o aeroporto e
eficiéncia na geracao de documentacao técnica e de levantamento de quantidades.
A modelagem da sinalizagao horizontal foi realizada no software Revit (Autodesk) e
as simulacoes do trajeto de aeronaves em solo foram realizadas no software Path-
Planner (Transoft Solutions) (Figura 2).

2.2.Solucoes em BIM para projetos de pontes de embarque

Havia um projeto anterior para o terminal de passageiros e para as pontes de em-
barque, entretanto, em funcao da necessidade de adequagao do projeto as novas de-
mandas operacionais do aeroporto, como a nova configuragao de mix de aeronaves
e inclusao de novas posi¢oes remotas, foi necessario projetar uma nova configuragao
de pontes fixas. As novas pontes fixas precisariam atender a algumas premissas,
Como: a) proporcionar o maior espago possivel para areas de equipamentos de ram-
pa e de espera; b) otimizar o fluxo operacional no patio no que se refere ao tran-
sito de veiculos e de servicos; c) atender as inclinagdes maximas admissiveis para
pessoas com necessidades especiais, conforme a norma brasileira ABNT NBR 9050;
d) atender as alturas minimas e maximas das soleiras de acesso as aeronaves previs-
tas no mix de aeronaves do aeroporto; e) contemplar um partido arquiteténico que
harmonizasse com o projeto do terminal de passageiros; f) liberar aos passageiros
0s visuais na sala de embarque em relagcao ao patio de aeronaves; g) atender como
saidas de emergéncias e acesso a posigoes remotas, dentre outros. Para atendimen-
to as posigdes remotas e saidas de emergéncias foram projetadas torres que pos-
suiam, em seu interior, circulagdes verticais. Adotou-se o BIM para avaliar as solucoes
estéticas e funcionais possiveis, possibilitando investigar diferentes solugoes de pro-
jeto beneficiando-se com a parametrizagao dos componentes.
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2.3. Edificio do Corpo de Bombeiros e reabastecimento de
caminhoes contra incéndio

O BIM foi adotado para avaliar solugoes estéticas e funcionais para o ponto de rea-
bastecimento dos veiculos de combate a incéndio. Pensou-se em uma torre de abas-
tecimento que contemplasse altura que nao impactasse nos visuais livres dos con-
troladores de voos em relagao aos pontos criticos do aerédromo. O volume minimo
de agua para o reservatério superior deveria ser atendido, assim como o adequado
funcionamento hidraulico das instalagdes. Adotou-se também o BIM para investigar
solugoes estéticas e funcionais para a edificacao em face das adequagoes de projeto
solicitadas pelas areas clientes do aeroporto.

2.4. Solucoes em BIM para projetos de superficies livres de
obstaculos em aeroportos

E necessario contemplar também em aeroportos projetos de superficies imagina-
rias, tridimensionais, denominadas superficies livres de obstaculos. Estas apresen-
tam dimensoes, configuracoes e inclinagoes especificas, conforme a classificacao do
aerédromo. Sao conhecidas, dentre outras denominacgoes, como: faixas de pista, su-
perficie de transicao, superficies de aproximacao e de decolagem, superficie conica,
dentre outras. Apés a modelagem total do aeroporto, foi possivel também modelar
as superficies livres de obstaculos adotando-se o software Revit (Autodesk). Apds
isso, 0 modelo foi importado para o software Infraworks (Autodesk), ambiente inte-
grador de sistemas de informagdes geograficas (SIG) e BIM, onde foi possivel agregar
precisao geografica aos modelos (Figura 5). Assim, foi possivel avaliar, com precisao,
se havia elementos conflitantes com essas areas de seguranca. Foi possivel também:
a) atualizar as superficies, facilmente, no caso de alteragdes na classificagao do ae-
roporto ou simulacoes de alternativas de mix de aeronaves; b) auxiliar no processo
de concepgao e projeto de edificagdoes ou equipamentos no aerédromo; c) monitorar
os trabalhos de ampliacao da infraestrutura, operacionais e de seguranga que pos-
sam vir a ocorrer no aeroporto; d) incorporar aos modelos informagdes nao graficas,

317

Figura 3
Desenvolvimento do
projeto e construgao
final das novas pontes
de embarque.

Figura 4
Projeto do Edificio do
Corpo de Bombeiros.
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Figura 5

Modelagem das superfi-
cies livres de obstaculos
no aeroporto.

Figura 6

Deteccao de interferén-
cias para as superficies
livres de obstaculos.
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como: altura maxima e area de abrangéncia maxima de cada elemento; inclinagoes;
cédigo de referéncia do aerodromo; dados do processo de certificacao do aerodro-
mo; normas e legislacoes relacionadas; planos de emergéncias e manual de certifi-
cacao do aerédromo, histérico de erros e violagoes, dentre outras.

A fim de elevar a acuracia em relacao a elementos que possam promover conflitos
com as superficies livres de obstaculos, adotaram-se também procedimentos de de-
teccao de conflitos,adotando o software de verificagao Navisworks (Autodesk). O mo-
delo BIM no software Infraworks foi exportado para o Navisworks (Autodesk), sendo
possivel avaliar, de forma automatica, inconsisténcias e produzir relatérios.

2.5. Automatizacao de processos para criacao de filtros,
exportacao e criacao de elementos

Visando elevar o desempenho na execucao de projetos e executar acdes nao con-
templadas pelos softwares disponiveis, & possivel desenvolver programagodes visuais
visando executar rotinas desejadas. O uso do software Dynamo (Autodesk) pontua-
-se como uma importante solucao. A partir da modelagem total do aeroporto, foram
adotadas rotinas visando a identificacao de itens especificos do modelo e, a partir de
critérios predefinidos, foram adotadas simbologias de cores para identificagao dos
itens investigados. No exemplo a seguir, necessitou-se identificar areas superiores a
5.000 m? para a execugao de pavimentos. Estas poderiam exigir procedimentos de
trabalhos especificos para a execugao, tais como referentes a equipamentos e a mao
de obra. Esses critérios foram arbitrados para fim de estudo em relagao a menciona-
da solugao BIM. Assim, foi possivel selecionar elementos especificos no modelo para
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investigagao de suas informagdes graficas e nao graficas e para procedimentos como
levantamento e extracao de quantidades (Figura 7).

Leitura dos dados a serem
. exportados - pisos com dreas &
menores que 5.000 m*
—— T
‘\ Edportar dados para Excel
——
“ g o e o
\\ —Te— e
A /- e

E possivel também, por meio de programacao visual, transformar elementos 2D, como
linhas, desenvolvidas no Autocad (Autodesk), em objetos BIM. Esta fungao pode ser
benéfica para, por exemplo, transformar linhas desenvolvidas em 2D em componen-
tes de paredes ou de pisos no Revit (Autodesk) que podem simbolizar sinalizagao
horizontal no pavimento (Figura 8).

2.6. Uso de Power Bl integrado ao modelo BIM e geracao de
BIM 4D.

Outra solugao a ser adotada em aeroportos € o uso de recursos de Big Data de forma
integrada com modelos BIM. Assim, ao atualizar os modelos BIM, os dados relacio-
nados podem ser atualizados de maneira automatica, possibilitando a visualizagao
e compreensao dos resultados por toda a equipe envolvida, com celeridade e efi-
ciéncia. Em um aeroporto, onde ha necessidade de gestao de informacoes diversas
e estas devem ser disponibilizadas e compreendidas por equipes multiplas, é funda-
mental o uso dessa integracao. Neste caso, usou-se o Power Bl (Microsoft) integrado
ao modelo BIM, desenvolvido no software Revit (Autodesk). Além desse procedimen-
to ser fundamental para o melhor entendimento do Projeto em etapas iniciais do
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Figura 7

Uso de automatizacao
para a identificacao de
componentes especifi-
cos no modelo.

Figura 8

2D em CAD para criagao
de componentes BIM,
como sinalizagao no
pavimento.
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Figura 9
Uso do Power Bl inte-
grado ao modelo BIM.

Figura 10

Resumo grafico refe-
rente as solugdes BIM
apresentadas.
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processo de desenvolvimento - onde ha maiores possibilidades de alteracao com
menores impactos no custo - este modelo integrado pode ser adotado em todo o
ciclo de vida do empreendimento. Foram adotados para a identificagao de quanti-
tativos e para avaliagao da proposta de cronograma para a execugao da obra. Nes-
te ultimo, adotou-se o Navisworks (Autodesk) vinculando o cronograma da obra ao
modelo tridimensional (BIM 4D) podendo visualizar a simulagao da construgao e
sincronizar os resultados no Power BI (Fig. 9).

Obra de Modemizacio da

800 Mil 800 Mil
rio - SOVT s i e O s o Equpamas

Synaptic Designer

2.7. Resumo grafico das solucoes BIM adotadas

A partir do Resumo Grafico referente as solucoes BIM apresentadas nesse trabalho
(Figura 10), pode-se constatar que as modelagens foram realizadas, basicamente, no
software Revit. As informacgoes graficas e nao graficas dos modelos foram integradas
ao Power BI, disponibilizando informacGes para as areas clientes do aeroporto e para
a equipe de desenvolvimento dos projetos. Apds isso, 0s modelos sao inseridos em
um ambiente integrado envolvendo BIM e SIG possibilitando agregar precisao as
avaliagoes e incorporar componentes de base de dados oficiais. Apds isso, 0 modelo
pode ser verificado em um software de verificacao de modelos (Navisworks) a fim de
investigar se ha elementos conflitantes entre disciplinas e com as superficies livres
de obstaculos.
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3. Beneficios alcancados e esperados

A Tabela 1 demonstra os principais beneficios obtidos com as solugoes BIM apre-

sentadas.

Solucoes BIM Moment? de Softwqres Usos BIM Beneficios
Adotadas execugao Envolvidos
Projetos de Durante as obras Revit e Visualizagao do Elevacao do
Sinalizagao de ampliagao do PathPlanner modelo (V), geracao desempenho dos
aeroporto (DO) de documentagao projetos (velocidade de
técnica (D) e execugao e qualidade)
levantamento de (DES)
quantidades (L)
Nova DO Revit e V,Del DES
configuracao Pathplanner
de pontes de
embarque
Solugao para DO Revit V,Del DES
o Edificio
do Corpo de
Bombeiros

Definicao das
superficies livres
de obstaculos

Automatizagao
de rotinas
Integracao BIM e
Power BI

Ensaio apos a
modelagem total
do complexo
aeroportuario (EN)

EN

EN

Revit, Infraworks
e Navisworks

Deteccao de
Interferéncias

Automatizagao do
processo de trabalho

Revit e Dynamo

Power BI, Revit e
Navisworks

Elevacao da segurancga
do aeroporto e uso do
modelo durante todo o
ciclo de vida do ativo

DES

Confiabilidade
da informagao

disponibilizada e
melhoria na gestao da
informacao

4. Conclusao

Constataram-se, durante os processos de execucao dos projetos e das obras, eleva-
¢ao da qualidade dos entregaveis e atendimento aos cronogramas. O uso da metodo-
logia BIM apresentou potencial de automatizagao de processos, melhoria na gestao
da informacao e mitigacao de retrabalhos. Em um ambiente aeroportuario; onde ha
necessidades diversas de compartilhamento de informacoes em setores multidisci-
plinares, com diferentes niveis de maturidade BIM; beneficios como de visualizagao
de modelos e capacidade de encapsulamento de dados, podem ser estrategicamente
aproveitados visando otimizar processos. Em relacao aos ensaios apresentados a
partir da modelagem total do aeroporto, verificam-se potenciais para a adogao em
aeroportos brasileiros, principalmente, no que se referem ao uso de automatizagao
de processos, uso do Power Bl integrado ao modelo BIM e detecgao de interferéncias
com relagao as superficies livres de obstaculos. Pretende-se que as solugdes aqui
propostas sejam replicadas, adaptando-se as caracteristicas e as demandas de cada
aeroporto, visando a reducao de custos de projetos e relacionados a execucao de
empreendimentos, alcance dos objetivos estratégicos do aeroporto e proporcionar
elevacao da seguranga aeroportuaria.
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Tabela 1

Solugdes BIM adotados
e beneficios identifi-
cados.
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