UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PATRICIA SCHIPITOSKI MONTEIRO

DEFINICAO DE PARAMETROS APLICAVEIS A MODELAGEM DA
INFORMACAO DE PONTES DE CONCRETO ARMADO COM ENFOQUE
NO GERENCIAMENTO DE MANUTENCOES

CURITIBA
2017



PATRICIA SCHIPITOSKI MONTEIRO

DEFINICAO DE PARAMETROS APLICAVEIS A MODELAGEM DA
INFORMAGAO DE PONTES DE CONCRETO ARMADO COM ENFOQUE NO
GERENCIAMENTO DE MANUTENCOES

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pdés-graduacgéo em Engenharia de
Construcao Civil da Universidade Federal
do Parana, como requisito parcial a
obtencgao do titulo de mestre.

Orientadora: Profa. Dr2. Adriana de Paula
Lacerda Santos

CURITIBA
2017



M775d

Monteiro, Patricia Schipitoski

Definigdo de parametros aplicaveis a modelagem da informacéo de
pontes de concreto armado com enfoque no gerenciamento de manutengdes
/ Patricia Schipitoski Monteiro. — Curitiba, 2017.

114 f. : il. color. ; 30 cm.

Dissertagéo - Universidade Federal do Parana, Setor de Setor de
Tecnologia, Programa de Pds-Graduagao em Engenharia de Construgao
Civil, 2017.

Orientador: Adriana de Paula Lacerda Santos.

1. Pontes de concreto armado. 2. Viadutos de concreto armado.
3. Gerenciamento da manutencdo. |. Universidade Federal do Parana.
Il. Santos, Adriana de Paula Lacerda. Ill. Titulo.

CDD: 624.2




TERMO DE APROVAGAO

PATRICIA SCHIPITOSKI MONTEIRO

DEFINICAO DE PARAMETROS APLICAVEIS A MODELAGEM DA INFORMACAO
DE PONTES DE CONCRETO ARMADO COM ENFOQUE NO GERENCIAMENTO
DE MANUTENGOES

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre no
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Construcéo Civil, Setor de Tecnologia
da Universidade Federal do Parana, pela seguinte banca examinadora:

>
Orientadora:

> il \\ = S \»—5;....

\

Prof?. Dr*:-Adriana de Paula|Lacerda Santos (Doutorado UFSC)
Programa de Pés-Graduac&o em Engenharia de Construcdo Civil da UFPR

Examinadores:

S YUY N

Prof. Dr. Sergio Scheer (Doutorado PUC — Rio de Janeiro)
Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia de Construcéo Civil da UFPR

__—Prof. Dr. Cezar Augusto Romano (Doutorado UFSC)
Departamento de Engenharia Civil da UTFPR

Curitiba, 29 de marco de 2017



Para Gabriel,

que eu continue aprendendo todos os dias com vocé.

“As pessoas grandes adoram os numeros. Quando a gente lhes fala de um novo amigo, elas
jamais se informam do essencial. Ndo perguntam nunca: “Qual é o som da sua voz? Quais 0s
brinquedos que prefere? Sera que coleciona borboletas?”. Mas perguntam: “Qual é sua idade?

Quantos irmaos ele tem? Quanto pesa? Quanto ganha seu pai?”. Somente entdo é que elas
julgam conhecé-lo. Se dizemos as pessoas grandes: “Vi uma bela casa de tijolos cor-de-rosa,

geranios na janela, pombas no telhado...” elas ndo conseguem, de modo nenhum, fazer uma
idéia da casa. E preciso dizer-lhes: “Vi uma casa de seiscentos contos”. Entdo elas exclamam:

“Que beleza!™

Antoine de Saint-Exupéry em O Pequeno Principe
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RESUMO

Embora as pontes brasileiras tenham papel de reconhecida importancia em sua
infraestrutura rodoviaria, a cultura de gestdo de obras de arte especiais ainda se
encontra em desenvolvimento no Brasil. A modelagem da informacgao da construgao,
desenvolvida com base na parametrizagdo de elementos surge como uma ferramenta
da tecnologia da informagdo para concentrar, automatizar e padronizar o fluxo de
informacdes, entre estagios e pessoas envolvidas no processo. Neste contexto, buscou-
se através deste trabalho, definir os parametros que devem ser utilizados na modelagem
de uma ponte ou viaduto de concreto armado. Um modelo virtual de constru¢do de um
viaduto foi desenvolvido, simplificado conforme as recomendagdes da bibliografia
corrente relativas ao seu uso em gerenciamento de manuten¢des de obras de arte
especiais. Grupos foram entrevistados sobre os parametros incluidos no modelo, € os
resultados obtidos foram combinados as recomendagdes de normas nacionais e
internacionais. Em segunda etapa, tanto o modelo desenvolvido quanto os parametros
foram submetidos a apreciacdo de profissionais: ressalvas foram apresentadas acerca
do modelo desenvolvido, ao passo que os parametros definidos foram bem avaliados.
Por fim, a lista compilada de paradmetros foi classificada no sistema de padronizagao
conhecido como OmniClass.

Palavras-chave: Modelagem da informagcdo de Obra de Arte Especial, pontes de
concreto armado, viadutos de concreto armado, gerenciamento da

manutengaio.



ABSTRACT

Although the Brazilian bridges play a significant role in the road infrastructure, the culture
of bridges management is still under development in Brazil. The building information
modeling development based on element parametrization, as it emerges as an
information technology tool to concentrate, automate and standardize the flow of
information between stages and professionals involved in the process. In this context,
this work aims to define the parameters that must be used in the modeling of a reinforced
concrete bridge model A virtual construction model of a viaduct was developed,
simplified according to the recommendations of the current bibliography regarding its use
in maintenance management for engineering structure. Through interviews with groups
of professionals about the parameters included in the model, results obtained were
combined to the recommendations of national and international standards. In the second
stage, both the developed model and the parameters were submitted to the appreciation
of professionals: caveats were made towards the model, while the defined parameters
were well evaluated. Finally, the compiled list of parameters was classified into the
standardization system known as OmniClass.

Key-words: Bridge Information Modeling, BrIM, reinforced concrete bridges, facility

management.
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1. INTRODUGAO

A infraestrutura rodoviaria brasileira é - devido as dimensdes
continentais caracteristicas do pais — um bem diversificado em termos de
caracteristicas técnicas e graus de conservagdo. Estima-se que no Brasil
existem pontes em 66,9% dos trechos de rodovia sob gestdo concedida e em
48,4% dos trechos sob gestéo publica (CNT, 2014a). Estas obras encontram-se
sujeitas a condigdes muito distintas, e politicas de gestdo ainda em fase de
sistematizacdo e atualizacdo de banco de dados, através de inspecdes e

vistorias.

Desastres envolvendo este tipo de estruturas foram recorrentes nos
ultimos anos, eventos que levaram a perdas materiais e de vidas humanas
(SOUZA, 1998). No trecho pesquisado pela CNT (2014b), foram observadas 13
pontes caidas, o que representa 4,5% dos pontos criticos encontrados e que sao
prejuizos de ordem logistica: o modo rodoviario tem uma participagcéo
predominante na matriz de transporte regional brasileiro de carga, com uma
participagcdo de aproximadamente 61,1% em milhdes de TKUs (tonelada-
quildbmetro util); ao serem considerados os deslocamentos de passageiros,
expressivos 96% (CNT, 2014b). A interdicdo dessas passagens pode
representar um problema temporario de abastecimento e mobilidade, até que

seja estabelecida uma rota de contorno ou implantagédo de nova estrutura.

Proporcionalmente, quanto mais detalhados os dados obtidos de um
sistema de gestdo de pontes, melhores sdo as informagdes resultantes dele
(MENDES, 2011). Para Shirolé, Chen e Puckett (2008), a modelagem
paramétrica aplicada a projetos de infraestrutura apresenta-se com a
possibilidade de integracao entre as partes e etapas envolvidas durante o ciclo
de vida de uma ponte ou viaduto, e a eficiéncia deste sistema pode levar a um
aumento da segurancga rodoviaria e minimizacéo de desastres relacionados ao

colapso destas estruturas.

A falta de conservacdo da infraestrutura rodoviaria no pais possui
relacdo direta com o alto numero de acidentes e seus gastos derivados. Um

processo organizacional que permita o acesso rapido aos projetos atualizados,
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informacdo acerca de vistorias, condicdes e demandas de manutencao,
concentrados em um ambiente (no caso, virtual), € o primeiro passo para garantir
que investimentos preventivos sejam aplicados coerentemente na recuperagao

das pontes brasileiras.

Os conceitos provenientes do Building Information Modeling (BIM ou
Modelagem da Informag&o da Construgéo) sdo adequados a sistemas de gestéo
de pontes ou a procedimentos ligados a gestdo de manutencgao de pontes. Mais
precisamente, sua versao aplicavel a pontes e viadutos, denominada Bridge
Information Modeling (BriIM) (MARZOUK; HISHAM, 2014) permite o
desenvolvimento de modelos virtuais parametrizados da construcéo. Através de
caracteristicas como interoperabilidade, integracédo e colaboratividade, durante
todo o ciclo de vida da obra, € possivel agilizar e tornar mais transparente o
processo de gestdo da manutengdo, possivelmente, minimizando a ocorréncia

ou gravidade de catastrofes envolvendo estas estruturas.

Iniciativas nacionais de fomento a industria indicam o BIM — através de
seus conceitos e ferramentas — como uma das medidas de desenvolvimento.
Sua aplicacao pode impactar positivamente em aspectos como eficiéncia e
sustentabilidade de projetos e construgdo civil, melhorias nos indices de
previsibilidade e taxas de retorno de investimentos, aumento das exportacdes e
crescimento econémico (KASSEM; AMORIM, 2015).

Obras de arte especial (pelo grande porte e alto valor de investimento)
apresentam os melhores resultados na aplicagéo de BIM: para Bryde, Broquetas,
Volm (2013), esse percentual de ganho pode ser de até 9,8%; para Lu et al.
(2014), de até 8,61% e para Barlish, Sullivan (2012), de até 5%. No ambito da
gestdo de instalagbes, o conceito oferece vantagens como melhoria da
desempenho, reducdo dos custos de investimento, reducdo do tempo de
construgdo; precisdo nas estimativas de custos; garantia da viabilidade das
estimativas; otimizagdo do gerenciamento de manutengdes, e, abordagem IPD
(Integrated Project Delivery) (EASTMAN et al., 2014).

Neste contexto, buscou-se responder o seguinte problema: quais

parametros devem ser incluidos em um modelo virtual de construgéo de ponte
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ou viaduto de concreto armado visando seu uso em etapa de operacgao, ou seja,

em seu gerenciamento de manutencgdes?

1.1.OBJETIVO GERAL

Definir lista de parédmetros a serem incluidos em um modelo virtual de

construgéo de pontes ou viadutos de concreto armado visando o gerenciamento

de manutencdes.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

Desenvolver modelo virtual de construgcdo de uma obra de arte
especial, em carater simplificado e com enfoque em
gerenciamento de manutencgdes;

Investigar a percepg¢ao de profissionais da area de gestdo de
pontes a respeito dos parametros listados nesta pesquisa;
Investigar a percepcgéo de profissionais da area de modelagem
parametrizada de construgées (BIM) sobre o modelo simplificado
desenvolvido;

Classificar os parametros definidos entre as classes previstas
pelo Constructions Operations Building Information Exchange

(sistema OmniClass)

1.3.JUSTIFICATIVA

Estruturas comprometidas, falhas estruturais e acidentes envolvendo

colapsos de pontes ndo sdo incomuns no Brasil (Imagem 1). Congestionamentos

e interrupcdes de trafego, mesmo que parciais, resultantes destes eventos séo

parte da rotina dos motoristas que circulam pelas rodovias do pais. Embora
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situagdes criticas possam ser consequéncias de casualidades, a adequada
gestdo também objetiva indicar que o estado limite das estruturas esta proximo

e realizar intervengdes a um prazo adequado para evitar que ele seja atingido.

Durante a pesquisa CNT (2014b), nos trechos pesquisados, foram

observadas 13 pontes caidas.

Imagem 1 - Deslizamento e queda de ponte sobre a represa Capivari-Cachoeira em 25/01/05

Fonte: (CAPIVARI-CACHOEIRA, 2005)

Pontes fazem parte da infraestrutura de transportes do Brasil, e
ferramentas que auxiliem o gerenciamento dos recursos destinados a elas
devem ser consideradas. Padronizar a gestdo publica, por meio de
procedimentos objetivos que tornem seu processo integrado, célere e que
melhorem sua qualidade, agrega transparéncia ao processo decisério. O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) elenca varios

destes aspectos em seu mapa estratégico (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa Estratégico do DNIT
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Fonte: (DNIT, 2015)

O proprio desenvolvimento da infraestrutura de transportes, que garante
a sustentabilidade de utilizagado de pontes e viadutos durante o periodo de sua
vida util, também ¢é fungcéo de uma estratégia de conservagao (POCAS, 2009).
Intervengdes realizadas segundo um modelo formal de gestdo, que auxilie no
planejamento das ag¢des necessarias de conservagao, reduz o volume de aporte

financeiro e pode aumentar a vida util destas estruturas (Figura 2).



17

Figura 2 — Evolugéo de diferentes estratégias de conservagao de pontes

Aumento de
) capacidads

Limite de Servigo ou Seguranga | Aurmento de:
minimaos vicla Ltil

Capacidade de carga da estrutura

100 anos

Fonte: POCAS, 2009

O planejamento da alocag&o de recursos acontece em etapa anterior ao
desenvolvimento de projeto, e o aporte financeiro € um dos aspectos nesta
definicdo. Para Siqueira (2015), o custo de um servigco de manutencgéo de obra
de arte especial deveria ser da ordem de 2% do valor atualizado da sua
construcdo, em um contexto de otimizacao de recursos. No Brasil € usual que o
custo destes servicos atinja valores entre 30% e 40% do custo de sua

construcgao.

Com o envelhecimento das pontes construidas, o volume de
intervengdes (e consequentemente, de investimentos) em melhorias aumenta
nas pontes, especialmente quando comparado a novas estruturas, como é

possivel observar no Grafico 1.

Para tanto, garantir dados atualizados sobre as pontes e viadutos, com
especificacoes técnicas detalhadas, registros de vistorias e estado detectado,
intervengdes e prazos de execucdo e qualquer informacdo relevante a
manutengao, concentrados em ambiente unico, de facil acesso aos envolvidos,
€ fundamental para a tomada de decisdo. Além disso, a extragdo manual de
dados de diferentes documentos é uma tarefa que despende tempo, além de
estar associada a muitos erros (MARZOUK, 2012).
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Griéfico 1 - Principais intervengées realizadas pelas concessionarias — Brasil 2009-2014

MELHORIAS
=P ontes e viadutos novos (m? ) Pontes e viadutos reformados (m?)
302.871
208.038
193.477
159.427
142.119
24.056 21.986
6-659/ 14.723 22.531
2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: Adaptado de CNT (2014)

Tanto o Building Information Modeling (BIM) quanto o Bridge Information
Modeling — (BrIM, versao BIM aplicavel a pontes e viadutos) tém como
caracteristicas fundamentais questdes relacionadas a interoperabilidade,
integracao de envolvidos e utilizagdo da documentagéo durante todo o ciclo de
vida do projeto (BUILDINGSMART, 2015). Este conceito, que pode ser definido
tanto como produto quanto como processo ou requisito gerencial, busca
solucionar ineficiéncias da abordagem tradicional, como desperdicios de tempo
e dinheiro, e a desconexdo dos envolvidos durante as etapas do projeto,

garantindo redugao de erros, incompatibilidades e retrabalho.

Caracteristica do BIM, a modelagem paramétrica permite a incluséo de
elementos diversos a documentacgao da obra. Pode, por exemplo, agregar dados
qualitativos de carater sécio-ambiental, o que pode contribuir com analises do
tipo ACB (Analise Custo-Beneficio), que levam em conta este tipo de indicador
em seu desenvolvimento e sdo comumente utilizadas em obras de infraestrutura
de transporte (Quadro 1) (CNT, 2015)
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Outro aspecto que merece destaque na utilizagao das ferramentas BIM
€ a visualizagdo da obra modelada, e seu detalhamento; o BrIM pode vir a
permitir, portanto, que as agencias tomem melhores decisdes e elaborem planos
e projetos de manutencdo mais acurados. (MARZOUK, 2012).

Quadro 1 - Parametros utilizados em projetos de infraestrutura de transporte

. Projetos arquitetonicos e de engenharia,
. Desapropriagao
Custos o Construgéo, adequagdo e recuperacdo da
infraestrutura
. Manutencao
. Projetos de Avaliagao de Impacto Ambiental
. Desvios de rotas,
Externalidades
] J Controle de trafego em zonas de obra
negativas
. Impactos ambientais diversos
. Economia de tempo de deslocamento
- . Redugao de acidentes
Beneficios
. Reducéo do custo operacional dos veiculos
. Receitas de prestacao do servigo de transporte
. Mitigagcao de Ruidos
Externalidades _
. J Reducéo das emissdes de gases poluentes
positivas
o Reducao de atrasos e maior eficiéncia

Fonte: Adaptado de CNT (2015)

1.4. CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA

No Brasil, € reconhecida a necessidade de formalizacdo e efetiva
aplicacdo de métodos de sistema de gestdo de obras de arte especiais. O
PPGECC (Programa de Pds-graduacédo em Engenharia de Construgao Civil)
vem atuando dentro do contexto desta demanda social e tecnocientifica, através
da area de concentracdo Ambiente Construido e Gestao, na linha de pesquisa

Gestdo da Construgdo Civil: Moreira (2002) realizou estudo de caso de
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metodologia de avaliagdo de estruturas de pontes; Moran (2002) investigou
indices geométricos de pontes de concreto armado; Muller (2004) estabeleceu
critérios de planejamento e execugao de recuperagdes em pontes e viadutos no
Parana. No ambito dos conceitos de BIM, Witicovski (2011) realizou analise
comparativa de fluxo de informacgdes; Antunes (2014) utilizou a metodologia IDM
(Information Delivery Manual) para fazer mapeamento de processos e
determinar requisitos de informagdo em obras de saneamento; Sakamori (2015)
investigou sobre o processo de orgamentagdo na construgao civil utilizando
modelagem BIM. Maia (2016) analisou o fluxo de informagdes em estudo de caso
de coberturas com enfoque no processo de manutencao predial. Malewschik
(2016) realizou pesquisa para reduzir a quantidade de partes da construcéo,
utilizando, além do BIM, conceitos do DFMA (Design for Manufacturing and
Assembly), para projetos de manufatura e montagem. Por fim, Durante (2016)
estabeleceu proposta de diretrizes para o desenvolvimento do projeto do sistema

de producao apoiado pelos processos BIM.

1.5.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho divide-se em seis capitulos, que abordam os seguintes

elementos:

e O primeiro capitulo introduz uma visdo geral sobre o assunto,
estabelecendo a problematizacdo a partir do cenario atual das
pontes no Brasil e como o conceito de BIM vem modificando
paradigmas da industria de construgdo. Apresentando os
aspectos a serem discutidos na dissertagdo, € definido um
objetivo geral para esta pesquisa, bem como objetivos
especificos.

e O segundo capitulo define o procedimento metodolégico a ser
adotado nesta pesquisa; procura-se também neste item, justificar
a importdncia desta tematica e definir as delimitagcbes

estabelecidas;
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O terceiro capitulo, intitulado Fundamentacéo teodrica, visa o
embasamento e detalhamentos de tdpicos de interesse a esta
pesquisa, apresentando definicdes e conceituagdes formais sobre
pontes e viadutos e os sistemas de gestdo atualmente
empregados, o Building Information Modeling e o mais recente
Bridge Information Modeling, e sua aplicagdo na etapa de gestao
de manutencdo; no desenvolvimento deste capitulo estao
presentes elementos resultantes da revisdao sistematica da
literatura executada sobre o Bridge Information Modeling e sua
aplicagdo a nivel de gestdo de manutencgao, incluindo resultados
quantitativos da pesquisa e indicadores bibliométricos.

O capitulo quatro apresenta o projeto modelado, bem como as
pesquisas realizadas sobre os parametros;

O capitulo cinco exibe os resultados desta investigacdo, com a
inclusdo dos parametros e recomendacdes realizadas por
profissionais com experiéncia na area consultados. A lista
compilada foi submetida a avaliagao e posteriormente classificada
dentro de sistema padrdo conforme recomendacdo do COBie
(Construction-Operation Building Information Exchange), e,
Consideracoes finais foram elencadas no capitulo seis, bem como

as percepcoes sobre possiveis temas para trabalhos futuros.
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2. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa foi realizada no formato de estudo de caso, segundo
caracteristicas definidas por Yin (2001): foi classificada como uma investigagéo
exploratoria sobre os parametros a serem utilizados em um modelo virtual de
construgdo de ponte de concreto armado com enfoque no gerenciamento de
manutencdes, e, embora nao houvesse controle sobre eventos
comportamentais, ha a contextualizagdo no cenario profissional-gerencial em
que a ponte avaliada se insere. Caracteriza-se como pesquisa em fungao do
objeto (lista de parametros), de natureza aplicada e abordagem qualitativa
(Quadro 2) (SOUZA et al., 2013). Conforme Gil (2002) recomenda, incluiram-se
elementos presentes na maioria de pesquisas deste tipo: levantamento
bibliografico, entrevistas com pessoas com experiéncia pratica relativa a

tematica e analise do estudo de caso.

Quadro 2 — Caracterizagao da pesquisa

Caracterizacido da pesquisa

Quanto ao objeto Objeto Objetivo
Quanto a sua natureza Basica Aplicada
Quanto a sua abordagem Qualitativa Quantitativa
Quanto ao seu proposito Exploratdria Descritiva Explicativa
Bibliografica Documental Estudo de caso
Quanto ao seu procedimento
Experimental Levantamento Ex-post-facto

Fonte: Adaptado de Souza et al (2013)

As unidade de analise foram as entrevistas realizadas acerca do modelo
virtual de construgédo desenvolvido a partir do projeto basico de um viaduto de
concreto armado fornecido pelo DNIT combinado aos dados de inspegao
realizada recentemente pelo EMEA — Escritério Modelo de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Parana — em fungéao do projeto “Desenvolvimento de
metodologia objetiva das condi¢des funcionais e estruturais de obras de arte
especiais” realizado em parceria com o DNIT (EMEA, 2015). Este modelo foi
apresentado a diferentes grupos de profissionais, os quais foram inquiridos sobre
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a validade do modelo desenvolvido sob a perspectivas do gerenciamento de
manutengdes (quanto aos parametros definidos) e da modelagem virtual (quanto
ao modelo). As respostas foram avaliadas, e os parametros foram ajustados de
forma a atender as criticas e demandas realizadas. Para Robson (2002),
pesquisas complementares como estas também podem ser consideradas
estudos de casos, enfatizando o carater flexivel tipico desta estratégia de

pesquisa.

2.1.SELEGAO DOS CASOS

As subsecgobes a seguir explicitam decisdes tomadas durante a execugao
dessa pesquisa, como definicdo da obra a ser modelada bem como o
detalhamento dos grupos participantes no processo de execugéo das entrevistas

deste projeto

2.1.1. OBRA DE ARTE ESPECIAL

O projeto desenvolvido nesta pesquisa foi definido em fungdo da
disponibilidade da documentacéo fornecida pelo DNIT e por sua inclusédo no
contexto de gestdo de pontes, ou seja, por demandar controle no aspecto
servicos de manutengao e recuperacdo de pontes e viadutos rodoviarios em

estrutura de concreto.
Além disso, o caso enquadrava-se nas limitacdes estabelecidas:

¢ Ponte ou viaduto desenvolvido em concreto armado;

e Projetos disponiveis e inspegcdo recente, com relatorios de
vistorias;

e Passivel de modelagem em software Revit 2014 — student
version, em estrutura simplificada, aplicando recomendagdes

bibliograficas;
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2.1.2. ENTREVISTAS

O segundo nivel de selecéo de casos visava definir grupos de consulta,
aos quais questionarios foram aplicados para obtencao de distintas perspectivas

de analises, assim, foram escolhidos:

21.21. EMEA - Escritério Modelo de Engenharia Civil
O EMEA - Escritério Modelo de Engenharia Civil — € um projeto de
extensao, inserido no ambito do Departamento de Construcido Civil e do
Programa de pés-Graduagdo em Construgédo Civil do Setor de Tecnologia da
UFPR - Universidade Federal do Parana (EMEA, 2016a). Vem desenvolvendo
vistorias em pontes, e seus parametros classificatorios foram aplicados no
contexto do registro das manifestagdes patolégicas percebidas; por essa razao,

uma retroanalise da utilizagao destes dados foi buscada.

Para registro das impressdes dos 17 profissionais do EMEA foi aplicado
questionario (Apéndice 01) desenvolvido com base na pesquisa realizada por
Debs e Ferreira (2014). O formulario foi dividido em trés sec¢des e tinha a fungéo
de avaliar os seguintes aspectos:

¢ Perfil do entrevistado;
e Conhecimento do entrevistado acerca do conceito BIM;
e Aspectos relacionados aos projetos de manutencéao de pontes e

sobre os parametros adotados na modelagem.

O perfil dos entrevistados foi avaliado com base no grau de escolaridade
e nas atividades desenvolvidas dentro do EMEA (Grafico 2 e Quadro 3). Dos 17
profissionais entrevistados, mais de 80% era representada por graduandos em
Engenharia Civil atuando na area de inspegédo em pontes. 22% dos entrevistados
trabalhavam exclusivamente com atividades relativas ao desenvolvimento de
projetos e os demais, além de atuarem no desenvolvimento de projetos, também
realizavam outras atividades correlatas, tais como orgamentacao, planejamento,

entre outras.



Gréfico 2- Escolaridade dos entrevistados

@ Técnico

@ Graduacdo incc
@ Graduacdo con
@ Especializacio
@ Especializacio
@ Mestrado incon
@ Mestrado comp
@ Doutorado inco

v

Fonte: Autor
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Quadro 3- Perfil de atuagao dos

entrevistados
Setores

Projetos 22%

Orcamentos 10%

Planejamento 7%

Técnico 12%

Inspecdes 37%

Outros 12%
100%

Fonte: Autor

Todos os colaboradores entrevistados possuiam conhecimento em

relagcao aos conceitos BIM, porém mais de 70% relatou ndo possuir experiéncia

no desenvolvimento do modelo. 58% nao possuiam acesso as ferramentas BIM.

O conhecimento BIM dos entrevistados é apresentado nos Grafico 3 e Grafico 4.

Embora os entrevistados desta etapa ndo possuam larga experiéncia da

aplicagao pratica do BIM, o conhecimento tedrico, combinado a pratica relativa

aos projetos de manutengdes de pontes valida a perspectiva desta equipe ao

avaliar a apresentacao dos projetos e parametros do modelo.

Gréfico 3 — Antes da capacitagdo — conhecimento BIM

Fonte: Autor

@ Munca finha ouvido falar a respeito;
@ Ja tinha ouvido falar, mas sem

nenhuma profundidade;

@ Conheco conceitualmente, mas
nunca tive contato com nenhum

maodelo;

@ Tenho alguma experiéncia em

modelagem BIM;

@ Tenho ampla experiéncia em

modelagem BIM;
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Gréfico 4 — acesso a ferramentas BIM

@ Mo tenho acesso a nenhuma
ferramenta BIM;

@ Tenho acesso a ferramentas BIM,
mas nao utilizo;

O Tenho acesso, mas utilizo apenas
para fins de visualizaco,

@ Tenho acesso, mas oM ACESS0
restrito (poucos projetos ou funges);

@ Trabatho frequentemente com
ferramentas BIM;

Fonte: Autor

Os entrevistados relataram o seguinte nivel de conhecimento e/ou as
seguintes atividades desenvolvidas com o BIM:

e Conhecimento de conceitos e exemplos de programas que
podem ser usados no BIM,;

e Modelagem e gerenciamento de estruturas;

e Compatibilizagdo e integragdo entre diferentes parametros de
uma estrutura, um exemplo em uma edificagdo, entrar com
parametros de telhados, espessuras de paredes, esquadrias,
entre outros para modelagem,;

e Integragado de diferentes projetos, hidraulico, elétrico. Possibilita
comunicacao direta entre as diferentes areas de projetos;

e Uso no acompanhamento da construgéo de edificios e integracéo
entre os sistemas estrutural, elétrico, sanitario e outros;

e Aplicacdo em edificacdes, BIM 5D;

¢ O conceito de interoperabilidade e construgdo do projeto pelos
projetistas possibilitando o dialogo;

e Elaboragéo de cronogramas e vinculo com o modelo.

Os softwares utilizados pelos entrevistados que tém acesso ao BIM
foram: Revit, NavisWorks, MS Excel e MS Project.
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2.1.2.2. Workshop Gestao de Obras de Arte Especiais
Ocorrido em 24 de junho de 2016, o Workshop Gestao de Obras de Arte
Especiais reuniu profissionais com experiéncia no ramo, em diferentes
especialidades, projetistas, representantes de concessionarias de servigos,
fornecedoras de equipamentos, representantes de instituicdes governamentais,
aos quais foi solicitado que respondessem questionario, com enfoque nos

parametros de relevancia na gestdo da manutengao de pontes.

Formado por um grupo de profissionais da area que n&do possuam
necessariamente atuacdo direta no desenvolvimento de modelos; sao
empresarios, autbnomos, representantes de concessionarias e instituicdes
publicas (como o DNIT e o DER). Por essa raz&o, o questionario foi ajustado a
esta realidade, diminuindo o enfoque no modelo virtual de construcéo, e
aumentando o enfoque na parcela gerencial do modelo: uma vez mais, o objetivo
destas entrevistas eram definir quais aspectos sdo mais relevantes sob a
perspectiva do gerenciamento de manuteng¢des de pontes e viadutos.

Foram, ao total, 23 respondentes, com graus de escolaridade e areas de
atuacao diversificadas dentro do ramo de projetos de pontes, como € possivel
observar no Grafico 5 e no Quadro 4. O tempo de experiéncia profissional varia

de 0 a 16 anos, e a média é de 4 anos, aproximadamente.

Grafico 5- Escolaridade dos entrevistados Quadro 4- Perfil de atuagéo dos
entrevistados
Setores

Projetos 13,60%
& i Orgamentos 27,30%
@ Graduacio incompleta Planejamento 13,60%

Graduacao completa . ~

@ Especializacao incompleta PrOjetOS de ManUtengao 18'2000
@ Especializacio completa |nSp€§6€S 45,5000
@ Mestrado incompleto Outros 40,90%

@ Mestrado completo
@ Doutorado incompleto

12V

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Quase 70% dos entrevistados utilizam software CAD apenas para coleta

de informacgao, e 95,7% néo utilizam BIM.

2.1.2.3. Etapas posteriores
Além, disso, normas nacionais e internacionais relacionadas a avaliacido
de obras de arte especiais foram compiladas para definigdo dos itens elencados

por cada uma delas e posterior inclusdo no modelo.

Por fim, profissionais de reconhecida experiéncia — nas areas de
gerenciamento de manutengdées ou modelagem virtual de construgdes (BIM) —
foram solicitados a avaliar os itens eleitos e o modelo parametrizado para
validacao da utilizacdo da ferramenta com foco em gestdo da manutengao, tanto

no ambito da gestdo da manutencdo quanto da modelagem parametrizada.

Da perspectiva do modelo virtual, 3 profissionais com experiéncia em
modelagem BIM (Building Information Modeling) também foram solicitados a
julgar o modelo desenvolvido, lembrados das limitacdes e simplificacdes
indicadas por Stone (2012) na modelagem de obras de infraestrutura (bibliotecas
incompletas; integracdo de parametros matematicos do projeto incompleta; a
importancia da identificacdo das necessidades que o modelo pode vir a suprir;
aspectos complicadores de um projeto de pontes - encontro rodovia-ponte, tipos
de estrutura da ponte - e a consequente recomendagcdo de modelagem
detalhada restrita apenas a pontos potencialmente criticos das pontes e

viadutos).

Estas entrevistas configuram um estudo de casos multiplos, com a
finalidade de estabelecer os parametros mais relevantes ou nivel de
detalhamento de elementos, conforme observacbes recebidas nesta

investigacao.

2.2.ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O delineamento do trabalho esta dividido em trés etapas (Figura 3):
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a etapa de planejamento contemplou a preparagéo dos elementos
de pesquisa, desde a realizacdo da fundamentacao tedrica que
embasa os aspectos técnico-cientificos deste trabalho, bem como
a delimitagdo dos aspectos que carecem de desenvolvimento
através dele;

a etapa de implantagao incluiu o desenvolvimento de um modelo
inicial — aqui denominado como projeto-piloto, e cujos parametros
foram apresentados a usuarios para avaliagao;

na ultima etapa — contribuicdo — pretendeu-se organizar de
maneira documental uma lista de parametros aplicaveis a um
modelo virtual de obra de arte especial, além de classifica-los
dentro de sistema padronizado, denominado OmniClass, utilizado
para classificar produtos e servigos para construgao (utilizado
pelo COBie — Construction Operation Building Information
Exchange)

Figura 3 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa

Vs

Planejamento Implantagao Contribuicdo
( 4 N\
= Coleta de dados .
Fundamentacéo il ; Melhoria da
s || piloto (projetos - o
tedrica de manutencéo estrutura tedrica
de pontes) L )
.
N\ 4 N\
Revis3o Desenvolvimento Conclusdes e
bibliografi | de modelo teste —| _consideragbes
ibliografica | acerca do projeto
) \. J/
-
N Entrevistas a e ™
Desenvolvimento usuarios sobre .
do método de —  parametros de _ Parametros
pesquisa modelagem a aplicaveis a modelos
serem utilizados — BrlM com foco em
/ L gerenciamento da
manutengao
-
Validagao e ajuste ~ -
nos parametros e - N
— modelagem dos Classificagao dos
projetos || parametros no
selecionados sistema OmniClass
(COBie)
|\ J

Fonte: Autor
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2.2.1. Etapa de planejamento

Esta fase contemplou os elementos de preparacao e estabelecimento de

meétodo de pesquisa a fim de atingir o objetivo do trabalho. Foi dividida em trés

etapas:

Fundamentacgao tedrica: foi realizada a busca sobre conceitos
referentes a aspectos desta pesquisa na literatura consolidada;
definicdo de elementos estruturais das pontes, processos
gerenciais, especificamente na manutencgao;

Revisdo bibliografica: a investigagéo foi feita por meio da técnica
da revisao sistematica da literatura buscando o estado da arte nos
conceitos de BrIM (Bridge Information Modeling), além de sua
aplicagdo no gerenciamento de manutencgbes; de artigos
encontrados nesta etapa, foram selecionadas caracteristicas para
o desenvolvimento do modelo bem como a estrutura tedrica da
pesquisa;

Desenvolvimento do método de pesquisa: foi realizada a
adequagao das caracteristicas escolhidas durante a etapa da
revisdo Dbibliografica para o contexto de informacdo e
desenvolvimento do cenario brasileiro; neste momento, ocorreu a

definigdo inicial dos parametros de modelagem.

2.2.2. Etapa de implantacao

As seguintes acgdes foram realizadas nesta etapa:

Coleta de dados piloto (projeto de manutencédo de pontes): foi
realizada uma busca pelo material utilizado como base no estudo
de caso; entre os dados encontravam-se o relatério de projeto
basico, o projeto estrutural, relatérios de inspecao e vistorias;

Desenvolvimento de projeto-piloto: foi feita a modelagem, em
software Revit 2014 — student version, da ponte, utilizando

estrutura simplificada recomendada pela literatura, e incluindo os
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indicadores presentes nos relatérios de inspecao executada pelo
EMEA;

Indicagcdo de usuarios sobre parametros de modelagem
escolhidos: ocorreu a avaliacido, sob diferentes perspectivas, do
modelo  desenvolvido, em termos de aplicabilidade,
adequabilidade e viabilidade técnica;

Ajuste nos parédmetros selecionados: com as respostas
apresentadas pelos usuarios na etapa anterior foi verificada a
necessidade de ajuste na estrutura do modelo desenvolvido;
Investigacdo sobre os parametros definidos e ordenagdo dos
mesmos bem como sobre o modelo virtual resultante, segundo
questionario aplicado a profissionais em segunda rodada de

entrevistas.

2.2.3. Etapa de contribuicado

Nesta etapa foram realizadas as seguintes agdes:

Melhoria da estrutura tedrica: o desenvolvimento do modelo foi
embasado em artigos cientificos, e espera-se que esta pesquisa
complemente o assunto, através da implicagdo dos parametros
escolhidos, apresentando nova perspectiva ao cenario de
desenvolvimento neste ambito;

Conclusdes e consideragdes acerca do projeto: avaliagao de 3
profissionais com experiéncia em modelagem virtual e de 6
profissionais da area de gerenciamento de pontes e sugestdes de
novas possibilidades de estudo sequenciais a este trabalho;
Parametros aplicaveis a modelos BrIM com foco em
gerenciamento da manutencgao: foi realizada a consolidagao da
listagem de parametros de desenvolvimento do modelo BriM,
devidamente classificados em sistema de organizagao padrao.
Classificacdo dos parametros dentro do sistema de padronizacao
previsto pelo COBie (Constructions Operations Building

Information Exchange), denominado OmniClass.
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2.3.REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Esta técnica de diligéncia foi utilizada para analise minuciosa do assunto
BrIM na etapa da revisdo bibliografica. O enfoque da analise seguiu pelas

esferas quantitativas e qualitativas

No dominio quantitativo, a abordagem da medigdo bibliométrica visa
descrever aspectos do estudo e realizar analise sobre a produgao cientifica da
area em levantamento (ARAUJO, 2006). Esta analise quantitativa permite a
identificacdo de padrdes, ao definir, por exemplo, os principais autores, as
instituicdbes que mais publicam sobre o assunto, o tipo mais comum de

publicagdes e sua evolugao cronoldgica.

Na esfera qualitativa, as produgdes cientificas com similaridades a este
trabalho encontrados foram utilizados para embasar as decisdes realizadas
durante sua execucéo, tais como parametros, nivel de detalhamento e escolha

de software, entre outros.

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura inicial sobre a
modelagem virtual de obras de arte especial, através do termo BrIM, ou Bridge
Information Modeling. Essa buscava investigar como o assunto vem sendo
pesquisado. Assim, este termo, juntamente com suas variagdes foram buscados,
nos portais Periddicos CAPES, Web of Science, Science Direct e Google
Scholar, filtrados entre os ultimos 10 anos (entre 2005 e 2015) e outros
elementos aplicaveis como area, tipo de documento, assunto, titulo,
disponibilidade, idioma. Das publicagdes resultantes, foi realizada analise sobre
prisma de investigacdo, classificando entre as metodologias utilizadas,

aplicagdes e caracteristicas da pesquisa.

Foi realizada uma segunda reviséo sistematica da literatura sobre a
tematica anterior, com aprofundamento da perspectiva do uso do modelo no
gerenciamento — representado na pesquisa através do termo management —com
0 objetivo de buscar informagdes sobre a aplicagdo da gestdo de manutengéo
no contexto do Bridge Information Modeling, BrIM. No intervalo de tempo
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ocorrido entre a execucgao entre as duas revisoes sistematicas da literatura, o
portal Web of Science passou a apresentar-se indisponivel, e assim foi
substituido pelo portal Scopus, complementado pelos demais ja utilizados na

primeira etapa.

A combinacgao de palavras-chaves utilizadas foi planejada para refletir os
elementos centrais investigados neste trabalho, mas sem restringir
excessivamente a tematica, considerando o restrito volume de publicacbes da
mesma. Definiu-se assim, como string de busca, a combinagdo descrita no
Quadro 5, que delimita as palavras-chave “Bridge Information Modeling” e sua
sigla “BrIM’ mais o termo “management’, incluido com o intuito de reduzir as

publicacdes com enfoque neste elemento do conceito BIM e deste trabalho.

Além disso, quando possivel, utilizou-se o filtro de area de pesquisa,
excluindo publicagbes das areas das ciéncias de saude, da vida e sociais.

Quadro 5 — String de busca

TITLE-ABS-KEY ("bridge information modeling" OR "brim" AND "management") AND
SUBJAREA (mult OR ceng OR CHEM OR comp OR eart OR ener OR engi OR envi OR
mate OR math OR phys)

Fonte: Autor

Para selecao das publicagdes de interesse, foram avaliados titulos e
resumos, resultando nos documentos incluidos na revisdo bibliografica

apresentada no préximo capitulo.

2.4.DEFINICAO INICIAL DOS PARAMETROS DE MODELAGEM

Para execuc¢ao do desenvolvimento do modelo, elementos basicos das
pontes e viadutos foram definidos segundo a revisao bibliografica, bem como as
manifestagdes patoldgicas, representadas conformes registros das vistorias

realizadas pelo EMEA, respeitando as relagdes entre a aplicagao que se busca
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a este modelo virtual e seu escopo, e o0 nivel de detalhamento necessario.
Eastman et al. (2014) concebe esta correlagdo conforme Quadro 6. Considera-
se o gerenciamento da manutengdo como parte integrante da gestdo de ativos,
estabelecendo, por conseguinte, o escopo conceitual incluindo “espagos” e no
escopo genérico, o0s elementos “arquitetdnicos”,  “estruturais” e
“‘complementares”. Entre os tipos de propriedades relevantes, destacam-se as
“propriedades geométricas” e os “custos”, como € possivel observar no Quadro
6.

Quadro 6 — Relagbes entre a aplicagcao de BIM e o escopo e nivel de detalhe do modelo

Escopo do BIM Tipos de propriedade dos
Conceitual Genérico Construgéo componentes
o ol 2
®©
3| 8| &
E| 5| £
. L ool o &
Area de aplicagao c| Q| € = o
do BIM 0 >|o| g S =
o S Q@ nl o "3
o c 2 2 Q (3] c ©
Els|2lal2| 8|3 Elg |8 &
7] «Q a
elsl@®|s|5|e|2els|s| 8| 8|S o| &
n On = "5 o ‘G o o = = = © 5
o | S| 8|l3|2|le|=|le|e]| g g ¢ o 2
Ql ol oc| & = o| o] € NS
© ) o) et %] o | & Q Q et et =] ©
S |lwja|jl< /WO |[D]o|]Oo | alao] L =| =
Configuragao

Comissionamento
Gerenciamento de
instalagdes
Gestao de ativos
Simulagao de
operagdes
Monitoramento de
desempenho
As-built
Configuragao
(reforma)

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2014)

Assim, para finalizar esta etapa, algumas atividades foram realizadas:

e Coleta de projetos basicos e relatérios de vistorias;
¢ Definicdo dos componentes e diretrizes de definigdo de escopo;

¢ |dentificagdo dos elementos para uso do modelo;
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e Estabelecimento do escopo de uso do modelo para a etapa de
gerenciamento de manutencgdes;

e Determinagdo do uso (tipos de servigos a serem prontamente
atendidos através da ferramenta, como visualizagao 3D, revisido
automatizada do projeto, entre outros);

e Escolha do aplicativo (software) a ser utilizado.

As fontes de dados incluiram os projetos existentes e atuais sistemas de
gestdo de pontes e viadutos, os relatérios de inspegdo, manuais e normas
nacionais e internacionais (revisao bibliografica) e as respostas dos profissionais
entrevistados sobre o gerenciamento de manuten¢des de pontes e viadutos,

conforme a Figura 4.

Figura 4 — Fontes de dados

Gestdo de
Pontes e
Viadutos
Revisao
Bibliografica

Relatorios de
inspecao: EMEA

Modelagem Indicacdes de
BriM - profissionais da
Pontes de area de gestao
Concreto de pontes

Projeto de
pontes: DNIT

Fonte: Autor

2.5.ENTREVISTAS DE VALIDACAO

Os parametros compilados destas fontes de dados (Figura 4) foram
organizados e posteriormente apresentados a profissionais com experiéncia nas
duas areas correlacionadas a tematica deste trabalho: gestdo de pontes e
viadutos e modelagem virtual de construgdes. O primeiro grupo respondeu o
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questionario apresentado no Apéndice 04, a respeito dos paradmetros definidos,
enquanto o segundo grupo avaliou o modelo desenvolvido, a partir do

questionario apresentado no Apéndice 05.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A proposta deste capitulo € investigar, segundo diferentes perspectivas,
os temas correlacionados a este trabalho, verificando o conhecimento ja
consolidado, identificando variaveis do problema e observar como o assunto vem

sendo abordado.

O conteudo foi planejado para envolver assuntos chaves relacionados
ao projeto de pesquisa e a medida que o assunto se delineia aos contornos desta
pesquisa, busca-se um nivel de profundidade com maior detalhamento,

conforme ilustra o formato piramidal do esquema da Figura 5.

Figura 5 — Esquematizacdo da Revisao Bibliografica

N\
PONTES E GESTAO DE

OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
P

i,

BUILDING INFORMATION
MODELING

N
BRIDGE INFORMATION ’

MODELING |

FACILITY MANAGEMENT

Fonte: Autor

3.1.PONTES E GESTAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Pontes e viadutos representam importantes ativos da infraestrutura de

transportes: sao estruturas destinadas a transpor obstaculos naturais do leito
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normal de uma via, permitindo sua continuidade. Constituidas, em grande
maioria, por trés partes — superestrutura (componente fim, constituido por lajes
e vigas principais e secundarias); mesoestrutura (formada por pilares que
recebem os esforgos da superestrutura) e infraestrutura (fundagéo; transmite ao
solo os esforgos provenientes da mesoestrutura) (PFEIL, 1990) e que interagem
entre si (AMORIM; BARBOZA, 2010) (Figura 6).

Figura 6 — Subdiviséo Genérica de uma Estrutura de Ponte

WESESTRUTURA

ENCOMTRE a o

1HF R ESTRUTU R,

Fonte: (AMORIM; BARBOZA, 2010)

O colapso, ou mesmo o fechamento parcial destas estruturas podem
causar perdas publicas e privadas. Para maximizar o retorno dos grandes
investimentos realizados nessa area e para garantir o funcionamento
operacional durante todo o ciclo de vida, ha necessidade de desenvolvimento de
estratégias efetivas de manutencgéao e reparos (ELBEHAIRY; HEGAZY; SOUDKI,
20009).

Sistemas de gestado de pontes e viadutos sao instrugdes, organizadas,
para gerenciamento e realizag&o de atividades que permitem o desenvolvimento
de modelos para determinacgéo e previsao de condi¢des futuras relacionadas a
seus elementos. Do ponto de vista da engenharia (um dos bragos da gestéao de
pontes, conforme Figura 7), seu marco inicial € o estabelecimento de um banco
de dados — a partir de informacdes disponiveis, inspec¢des, ensaios, avaliagoes.
Com base nesse, modelos sdo desenvolvidos para simular o comportamento e
condicbes da estrutura, e auxiliar no processo decisorio, ao permitir a
comparacgao de servicos demandados por cada obra e seus respectivos custos
(MENDES, 2011).
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Figura 7 — Aspectos envolvidos na Gestao de Pontes

«INSPECAO E AVALIACAO DA
CONDICAO

+ MANUTENCAO E REPAROS
« AVALIACAO ESTRUTURAL

MEIO-AMBIENTE ENGENHARIA

EDUCACAO ECONOMIA

GESTAO DA

ROLTER INFORMAGAO

Fonte: Adaptado de Mendes (2011)

A importancia parte da preocupacao com pontes e viadutos e reside no
fato de que seu colapso, ou mesmo fechamento parcial tem impacto direto na

mobilidade e abastecimento da regido.

A manutencédo de uma estrutura é definida pelo conjunto de atividades
ou rotinas a serem realizadas a fim de garantir o desempenho de suas fungoes
(ou que suas propriedades se mantenham acima dos limites minimos
especificados) no periodo de sua vida util (ou buscando seu prolongamento).
Desde a fase de concepgado do projeto, devem ser previstos programas e
estratégia de inspecdo e controle, objetivando a durabilidade da estrutura,

segundo a qual, classificam-se dois grupos (SOUZA, 1998):

e Casos em que a estrutura tera um s6 responsavel durante a sua
vida util, o que geralmente acontece em estruturas de grande
porte, tais como pontes e viadutos;

e Casos de estruturas para construgdes de varios proprietarios

(responsaveis) durante sua vida util (horizontes mais curtos).
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Considera-se, que os 6rgaos diretivos competentes — em especial no
primeiro grupo — definam a politica de manutengdo, capacitagcdo e
instrumentacdo necessarias, em busca da garantia do zelo pelo patriménio
edificado, a prevencgao de degradacdes, reduzindo custos sociais decorrentes do
ponto em que a degradagao atinge seu limite e resulta em colapso da estrutura
(SOUZA, 1998).

O acervo econdmico representado pelas obras de arte especiais no
Brasil torna-as essenciais para integridade das vias e continuidade do trafego.
Este fato justifica o estabelecimento de sistematica de inspec¢éo, com finalidade
de conservacgao e reducdo do risco de avarias. Trés tipos de inspecdes podem
ser consideradas (PFEIL, 1983):

e Inspecgbes cadastrais (levantados principais documentos e
informes construtivos;

¢ Inspecgdes rotineiras (finalidade de observar o comportamento das
obras em servigo), e,

e Inspecbes especiais (a serem realizadas quando da observacao
de ocorréncias danosas)

O primeiro projeto de atualizacdo da NBR 9452 define a periodicidade a
inspecéao especial em cinco anos, podendo ser postergada até oito, e ainda inclui
na listagem acima a inspegdo extraordinaria, geradas por demandas
extraordinarias (ABNT/CEE, 2014).

Integrados a concepgao do projeto e construgdo ou n&o, o conceito de
manutencdo deve ser observado como matéria propria, e incorporar a
combinacdao de agdes de carater técnico e administrativo para garantir ou
reestabelecer as condi¢cdes necessarias para desempenho das fungdes para as
quais foi concebida a estrutura (SOUZA, 1998).

3.1.1. Manutenc¢ao rodoviaria
O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1979) conceitua,
em termos de manutencdo rodoviaria, o melhoramento, a restauracdo e a

conservagao:
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o melhoramento acrescenta caracteristicas novas ou modifica
caracteristicas existentes; podem ser de complementagdo que
acrescentam condicdes técnica nao existentes apds sua
construgcao ou modificagcdes, que alteram caracteristicas, levando
a um nivel superior de utilizagao;

a restauracdo destina-se a restabelecer o funcionamento da
rodovia, e,

a conservacgao é definida como o conjunto de operagbes a serem
executadas para manter as caracteristicas técnicas e
operacionais e assim é classificado até que estas operacdes
tornem-se antieconémicas; podem ser corretivas rotineiras,
quando o objetivo é sanar um defeito; preventiva periddica, se o
objetivo é evitar o aparecimento ou agravamento de um defeito
ou podem ser emergenciais, caso os defeitos surjam de modo
repentino, ocasionando restricdes ao trafego ou apresentem

SErios riscos ao usuario;

A deterioragdo de uma estrutura € originada de causas diversas: desde

o envelhecimento natural, acidentes, a utilizacdo de materiais fora de

especificacao, até a soma de varios destes fatores (SOUZA, 1998).

Em estruturas de concreto armado ou protendido, as principais falhas
encontradas s&o (PFEIL, 1983):

Deterioracdo do concreto (embora nao frequente, pode ser
resultante de ataque de aguas sulfatadas, agregados reativos,
eflorescéncia resultante de percolagao de agua);

Corrosao das armaduras (processo similar ao que ocorre em
estruturas metalicas, quando da exposi¢cao das armaduras em
funcao de falhas no concreto, espessura pequena de cobrimento
ou fissuras; acelerada em zonas maritimas);

Fissuras (fungao de retragdo do concreto, efeitos de temperatura,
acao de cargas em servigco; diminuem a rigidez das vigas e

expdem as armaduras as intempéries)
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e Deformagbes excessivas (devidas a falhas de execugdo ou a
fluéncia do concreto comprimido);

e Defeitos causados pelo fogo (provoca fissuragdes no concreto,
separacdo de escamas na superficie do material, pode afetar
armaduras)

e Falhas de concretagem (segregacao, falta de espago para
penetracdo entre as armaduras, fuga da nata de cimento,
deficiéncia na vibragao);

e Falhas provocadas por colisao.

Métodos a serem utilizados na recuperacdo ou reforco podem ser
classificados em servigos de pequena monta (partes danificadas de pavimentos,
selagem de juntas de dilatagdo, modificagdo da declividade de pisos,
reconstituicdo de pingadeiras e pinturas protetoras, pequenos trabalhos de
reconstituicado de cobrimento de armaduras, casos mais simples de nivelamento

de aterros) ou servigos de grande monta, divididos em trés grupos:

e Renovacéo integral do pavimento;
e Revisao da impermeabilizacao;

e Execucao de reparos estruturais.

Os primeiros tipos de servico podem partir de simples polimentos ou
enrugamento da superficie, realizados pelo pessoal proprio de manutengéo
rotineira, ao passo que estes ultimos, devem ser executados por pessoal técnico
qualificado. Entretanto, independentemente do tipo de servigo a ser executado,
procedimentos de preparagao devem ser adotados, como garantir a limpeza da
superficie receptora, cuidados e estreita observacdo de detalhes técnicos
(SOUZA, 1998).

Quanto mais cedo realizados servigos de recuperagao de problemas
patoldégicos, maior a durabilidade, efetividade, facilidade de execugédo e menores
seus custos. Segundo a lei de Sitter (Figura 8), o aporte financeiro para
recuperacgao cresce em uma progressao geometrica; a vida util de uma estrutura
pode ser dividida em quatro fases: fase A: projeto e construgao; fase B: inicio
dos danos; fase C: inicio da propagacao do dano; fase D: estado avangado de

propagacao.
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Figura 8 — Lei de Sitter
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Fonte: Adaptado de Souza (1998)

Vistoria e manutencdo devem ser realizadas de maneira a evitar a
propagacédo dos danos nas estruturas, garantindo um acréscimo na vida util

técnica através de investimentos menores (HELENE, 1992).

3.2.RECOMENDACOES DE MANUAIS E NORMAS

O gerenciamento de manutengdes de uma obra de arte especial deve
ser embasado em dados de inpecéo, levantados em campo. Uma das fontes de
sistematizacido deste processo sao as normas, que indicam elementos que

devem ser avaliados. Algumas destas referéncias estdo apresentadas a seguir.

3.2.1. NORMA DNIT 010/2004 — PRO
Mesmo a inspegdo de pontes e viatudos localizados em malhas

rodoviarias estaduais ou municipais ndo segue, de modo geral, procedimentos
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distintos do recomendado pelo DNIT através da norma DNIT 010/2014 — PRO,
obrigatérios para estruturas localizadas em rodovias federais (VITORIO;
BARROS, 2013). O procedimento recomenda a inspegédo dos seguintes itens,
sem, necessariamente, limitar-se a eles (BRASIL/DNIT, 2004):

e Geometria e condicbes viarias: verificacdo de alinhamento, presenca de
superelevagao/superlargura em caso de pontes ou viadutos em curvas,
verificagdo de gabaritos horizontais e verticais e presenca de prote¢cado nos
pilares;

e Acessos: pavimentacdo, placas de transicdo e condigdo de juntas entre
acesso e ponte e viadutos, drenagem e continuidade de barreiras;

e Cursos d’agua: na presenga dos mesmos, avaliar manifestagcao ou indicio de
erosao, assoreamento ou retencao de materiais;

e Encontros e fundacgdes: evidéncias de erosdo, desalinhamentos ou
desaprumos; investigagdo de anomalias no concreto e corrosdao de
armaduras;

e Apoios intermediarios: investigagdo de anomalias no concreto e corroosao de
armaduras, trincas e quebras de cantos nos topos dos pilares;

e Aparelhos de apoio: posicionamento e alinhamento;

e Superestrutura: anomalias no concreto (presenca de fissuras, trincas,
desplacamentos, desagregacoes, infiltracbes e eflorescéncias), armaduras
expostas ou corroidas, avaliagdo da eficiéncia da drenagem, condigbes da
pista de rolamento, juntas de dilatagcdo, barreiras e guarda-corpos e

sinalizacao

3.2.2. Manual de Avaliagcado de Condi¢cdes de Pontes da AASHTO
Inicialmente adotado pela AASHTO - American Association of State
Highway and Transportation Officials, este documento combina o manual de
avaliacdo de condi¢coes e revisbes dos fatores de carga aprovados por
subcomités reunidos em 2007 e 2008. Seu objetivo € padronizar procedimentos
e politicas de determinagao de condigdes fisicas, necessidade de manutencao,

e capacidade de cargas das pontes americanas. A se¢ado 2 deste documento
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indica os componentes que devem ser mantidos em um registro completo
(AASHTO, 2011):

Para historico da estrutura, recomenda-se a inclusdo de projetos
basicos, as-built, especificagdes, materiais e ensaios realizados, historico de
manutengao, reparos e revestimentos, registro de acidentes, informes, cargas
permitidas, dados de vazao (enchentes) e trafego, historico e requerimentos de
inspecao, inventdrio de estrutura e fichas de avaliagao, inspegdes e registros de

inspecoes e classificacao.

Especificamente para inspecao que vai parametrizar a manutencgao, sao

avaliados os seguintes elementos:

e Pilares

e Paredes de contecéo;

e Torcdes

e Estabilidade

e Condi¢des dos guarda-corpos
e Superestrutura

e Pavimento

e Juntas de dilatagao

e Drenagem

e lluminagao

e Condicdes do encontro

o Condicdes das encostas
e Tipo de trafego

e Condicbes da sinalizacao

e Cursos d’agua

3.2.3. Relatério-guia do Comité Euro-Internacional do Concreto
“Avaliacdo, Manutencao e Reparos”
O documento apresenta estratégias de testes e avaliagao de estruturas

de concreto, apresentando principais aspectos dos testes e suas interpretacoes.
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Foi elaborado pela Comissdao 5 (Operagdo e Uso) do CEB (Comité Euro-

International du Béton).

Entre elementos listados para inclusdo no relatério de inspecao,

encontram-se:

e Descricao da estrutura;

e Tipos de materiais utilizados;

¢ Condicbdes ambientais;

e Documentacéo;

e Condicdes de acesso

e Condigbes das juntas de dilatagéao

e Existencia de armaduras expostas ou areas com concreto poroso;
e Resposta dindmica da estrutura

e Opcodes de intervencdes

3.3. BUILDING INFORMATION MODELING

A sigla BIM vem do termo inglés Building Information Modeling
(EASTMAN et al., 2014). Apesar de computadores lidarem apenas com dados e
nao informacado (SETZER, 1999), os modelos BIM s&o construgdes virtuais,
tridimensionais, parametrizados, por exemplo, com dados de materiais,
revestimentos, propriedades térmicas, atribuidos, o que permite a obtencao de

informacgé&o precisa e integrada.

A utilizacdo de modelos virtuais de construcdo, reflete também aspectos
sobre o estagio do ciclo de vida de adogé&o, ou seja, em quais etapas do ciclo de
vida o conceito BIM esta sendo aplicado. As aplicagdes nao se restringem ao
periodo da obra, mas também a quais elementos estdo sendo parametrizados.
Desta perspectiva, surgem alguns niveis classicos, definidos por acrénimos, tais
como (HOLZER, 2012):

e O nivel 3D é um dos requisitos para considerar uma modelagem

como BIM. Seus elementos devem estar interligados, e alteragdes
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em um dos elementos construtivos deve ter impacto na obra como
um todo;

e O nivel 4D parametriza os elementos em termos de tempo, ou
seja, através dele é possivel extrair informagao sobre o prazo e
sequéncia de atividades aplicavel a obra;

e O nivel 5D possibilita analises de orgamentos;

e O nivel 6D, vinculado ao conceito de sustentabilidade da
construgcdo, permite, por exemplo, analises de otimizagao
energética;

e O nivel 7D, abrange aspectos as-built, aplicavel em gestdo de
facilidades (ou facility management), e inclui elementos de
planejamento da manutencdo da estrutura, onde enquadra-se

esta pesquisa.

3.3.1. Bridge information modeling

Através de revisdo sistematica da literatura, detectou-se que 34
publicagdes, entre artigos, teses, anais de congressos e editoriais, escolhidas
conforme método descrito em item anterior, fazem referéncia a este assunto
(Apéndice 03). Os resultados apontam para um crescimento da area, e destaque
para os Estados Unidos como principal desenvolvedor; 56% das publicagdes
apresentavam aplicagdes praticas através de estudos de caso da aplicagdo do
conceito de BIM em pontes e viadutos ou outras obras de infraestrutura, sendo,
na maior parte deles, mencionados os parametros geométricos das estruturas.
Outro aspecto bastante perceptivel € o equilibrio das discussdes sobre as fases
de implantagao da tecnologia, projeto, construgdo e manutengdo, com destaque
a esta ultima, com varios estudos de caso apresentando a modelagem
paramétrica como ferramenta que se integra a sistemas de manutengéao e gestao
das pontes (MONTEIRO et al., 2016).

Conforme a aplicacdo de BIM (Building Information Modeling) se
consolida no mercado de AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgdo e
Operagao) e sua implementagdo mostra-se economicamente viavel -

principalmente em obras de grande porte, onde o aumento da produtividade e
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reducao de custos sdo mais significativos —, novas demandas de utilizagdo se
apresentam, voltadas a projetos com caracteristicas bastante distintas: estradas,
pontes e viadutos, tuneis entre outras obras de infraestrutura publica. Da
modelagem aplicada as obras de infraestrutura civil, esperam-se taxas mais
rapidas de adogdo de tecnologia do que aconteceu quando o BIM foi
primeiramente introduzido no mercado, para projetos de edificagdo. Nos Estados
Unidos, quase metade das empresas ja relatavam a utilizagdo do BIM em
projetos de infraestrutura ha 3 anos. Dentre estes, 67% relatam retornos de
investimentos positivos: este percentual € mais alto inclusive que o dado
relacionado a edifica¢des, pesquisado em 2009 e que resultou em 63% relativos
a mesma observagdo. Em pesquisa realizada pela McGraw-Hill Construction,
79% dos usuarios de BIM esperavam estar usando a ferramenta em mais de
25% de seus projetos de infraestrutura em 2013 — um acréscimo de 36% de
empresas que reportavam este nivel de utilizacdo em 2011. O numero de
empresas aplicando o conceito BIM em maior volume (mais de trés quartos dos
seus projetos de infraestrutura) aumenta ainda mais, subindo dos 7% em 2009
para quase um terco em 2013. Este rapido crescimento demonstra o valor que a
modelagem paramétrica agrega aos projetos (Figura 9) (JONES; BERNSTEIN,
2012).

Figura 9 — Nivel de implementagéo de BIM em projetos de Infraestrutura no tempo
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Fonte: Adaptado de Jones, Bernstein (2012)
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Neste contexto, a buildingSMART — organizagao internacional que
objetiva a melhoria da troca de informagdes entre softwares — atua no
desenvolvimento da especificagcdo neutra conhecida como IFC (/Industry
Foundation Classes), um modelo de dados que definem classes, que
representam elementos ou processos relevantes durante o processo de
construcdo, operacdo ou manutencdo. Encontra-se atualmente em
estabelecimento o IFC5, formato que busca a integracado das etapas de projeto

essenciais as obras de infraestrutura (Figura 10).

Figura 10 — Visé&o: integracdo entre fases do desenvolvimento da infraestrutura

PROJETO

// \\W

MANUTENCAO CONSTRUCAO

Fonte: Adaptado de BuildingSMART (2015a)

Aplicar a tecnologia BIM em pontes ou viadutos € designado como BrIM
— Bridge Information Modeling (MARZOUK; HISHAM, 2014). Os modelos 3D
para construcdo de pontes melhoram a qualidade dos projetos em termos de
precisdo, construtibilidade e colaboragdo. No entanto ha uma série de obstaculos
para aplicagdo dessa técnica nos projetos atuais. (SHIM; YUN; SONG, 2011).

Qualquer modelo BrIM consiste em componentes inteligentes que
apresentam propriedades especificas. Esses modelos sdo propostos a fim de
facilitar processos de inspecao e extragao de informagdes ao longo de ciclo de
vida da estrutura. Dessa forma € possivel criar uma base de dados precisa que
pode ser organizada de forma cronoldégica com intuito de auxiliar o

monitoramento.
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O BrIM pode ser integrado com sistemas de gerenciamento de pontes
auxiliando em inspecdes, levantamento de dados e avaliagado das condi¢cdes da
estrutura. Os recursos de visualizacdes proporcionados pelo BrIM levam a
decisbes mais confiaveis relacionada a manutengao e reabilitacido de pontes e
viadutos (MARZOUK; HISHAM, 2014).

3.3.2. Industry Foundation Classes (IFC)

Dada a importancia que a integracdo da informagdo tem no
desenvolvimento da industria AECO, diversas empresas desenvolveram
abordagem especifica, mas que acabava por ser limitada por questdes de
cobertura, no numero de usuarios ou na capacidade de aplicagées. Assim surge
a Industry Alliance for Interoperability, um consorcio de empresas, com a misséo
de habilitar a interoperabilidade entre processos de diferentes dominios da
industria da construgéo (FROESE et al., 1999).

O IFC representa uma esquematizacdo de modelo de dados, com
orientagdo ao objeto, operacional em distintos sistemas durante o ciclo de vida
de uma obra. Os modulos foram atualizados conforme novos objetos e ajustes
eram realizados. O primeiro IFC efetivamente implementado é a versao 1.5
(BAZJANAC; CRAWLEY, 1997).

3.3.3. IFC4 e melhorias

O IFC ainda n&o apresenta completa funcionalidade para integrar dados
de modelos de projetos de infraestrutura, tais como estradas, tuneis ou pontes e
viadutos. Importantes aspectos, tais como tragados horizontais e verticais ainda
estdo ausentes. Além disso, também nao é possivel representar inclinacao
transversal, superelevagao e cruzamentos de segdo com a ajuda do IFC. Em
consequéncia disso, a buildingSMART, organizacdo mantenedora desta
padronizagao, iniciou um projeto que objetivava, na proxima versao do IFC (IFC
4.x ou IFC5), incluir elementos que pudessem servir como base para construgao
de obras de infraestrutura, beneficiando este ramo com dados neutros e

padronizados em formato similar ao ja existente e aplicado em versdes
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anteriores, relativos a edificagbes estruturais (AMANN; SINGER; BORRMANN,

2013).

Dentre os entdo proximos desenvolvimentos apresentados pela

buildingSMART, encontra-se a aplicagdo das definigdes IFC para obras de

infraestrutura civil, comegando com o tragado geométrico de vias, e expandindo

para outras areas, tais como estradas, ferrovias, pontes e tuneis: um esquema

de dados neutros, compreensiveis e capazes de comportar aspectos semanticos

e geométricos necessarios para o contexto de planejamento, construgédo e

manutencao de servicos de infraestrutura linear. Apresentam-se divididos em:

IFC Alignment (Tragado de eixos viarios): por ser um recurso
comum a este tipo de construgdo, o primeiro projeto de extensao
para infraestrutura é o IFC Alignment (tragado de eixos viarios).
Ele sera base para os proximos projetos, como o IFC Bridge
(pontes e viadutos) e o IFC Roads (rodovias), e fornecera ao
modelo, dados 3D e 2D de eixos para localizagdo espacial e
ativos de infraestrutura. O projeto de padronizagéo para tragados
de eixos viarios ainda se encontra aberto para avaliagdes e
revisdes, sendo ainda, portanto, apenas um modulo candidato.
Ainda assim, ja possui alguns prototipos de softwares livres, com
ferramentas ou apenas visualizadores, e interfaces comerciais ja
desenvolvidas (LIEBICH et al., 2015).

IFC Roads: Lee e Kim (2011) apresentam técnicas para
desenvolver um modelo para estruturas rodoviarias, incluindo
estradas, pontes e tuneis; identificam componentes fisicos e
espaciais e adicionados ao IFC, para suprir as deficiéncias
decorrentes do estagio prematuro de desenvolvimento, que as
limita a pacotes de softwares especificos. Tanto a captura quanto
a manipulacdo dos modelos realizados pelos autores utilizavam
apenas os recursos existentes do IFC e revelaram que um
conjunto de dados estruturado poderia apresentar um
componente hierarquico integrado de objetos 3D em um modelo

complexo viario 3D incluindo estradas, pontes e tuneis.
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Além disso, no Brasil, esta padronizagdo vem sendo confirmada pela
Comisséao Especial de Estudo de Modelagem de Informagado da Construgéo
ABNT/CEE-134 (ABNT/CEE, 2009), através de sistemas e normativas ja
utilizados em outros paises da América do Norte e Europa, e que serdo
apresentados em itens subsequentes.O IFC ainda nao apresenta completa
funcionalidade para integrar dados de modelos de projetos de infraestrutura, tais
como estradas, tuneis ou pontes e viadutos. Importantes aspectos, tais como
tragados horizontais e verticais ainda estdo ausentes. Além disso, também nao
€ possivel representar inclinagao transversal, superelevacao e cruzamentos de
segcdo com a ajuda do IFC. Em consequéncia disso, a buildingSMART,
organizacdo mantenedora desta padronizagdo, iniciou um projeto que
objetivava, na proxima versao do IFC (IFC 4.x ou IFC5), incluir elementos que
pudessem servir como base para construcdo de obras de infraestrutura,
beneficiando este ramo com dados neutros e padronizados em formato similar
ao ja existente e aplicado em versdes anteriores, relativos a edificagdes
estruturais (AMANN; SINGER; BORRMANN, 2013).

Dentre os entdo proximos desenvolvimentos apresentados pela
buildingSMART, encontra-se a aplicagdo das definigbes IFC para obras de
infraestrutura civil, comegando com o tragado geométrico de vias, e expandindo
para outras areas, tais como estradas, ferrovias, pontes e tuneis: um esquema
de dados neutros, compreensiveis e capazes de comportar aspectos semanticos
e geométricos necessarios para o contexto de planejamento, construgdo e

manutencao de servigos de infraestrutura linear. Apresentam-se divididos em:

Através da OpenINFRA Initiative, comité de direcionamento que atua em
parceria com o buildingSMART, os principios para atingir a integragao entre as
fases construtivas vém sendo desenvolvidos, apropriando-se de formatos e
requisitos classicos do BIM, adaptando-o para necessidades especificas e
padronizacdes que levem em conta a diversidade caracteristica de obras de
infraestrutura. Encontra-se acordado que os principais aspectos a serem
desenvolvidos sdo: ajustes do modelo de informagdes a construgdo de
infraestruturas; ajustes no formato de intercambio de informagdes do projeto; os

principios da gestao da informagéao; as modalidades de organizagao do processo
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de informacéo e interagéo entre as partes envolvidas na construgao (TIBAUT et
al., 2015).

Adicionalmente, alguns requisitos comuns ao BIM continuam tendo
importancia, permitindo a descricdo do projeto de infraestrutura em termos de
composicéao, forma e especificagbes (BUILDINGSMART, 2015):

e Funcéo da construgao;

e Objetos de cumprimento de sua fungéao;

e A conexao entre os objetos;

e Requisitos alocados as fungdes, espagos e objetos;

e Desempenho obtido através da aplicagao dos objetos;

e Documentacgao relevante a descricdo da construcao;

e Biblioteca de objetos contendo classificacdo e especificacdo
técnica dos tipos de objetos, e,

e Verificagdo dos requisitos.

Além disso, o nucleo do modelo deve ser estruturado através de objetos
decompostos, a descricdo da construcao deve admitir documentos de varios
tipos e formatos, tais como desenhos, calculos, modelos 3D, e assim por diante;
sua estrutura deve ser relativamente simples: através da biblioteca de objetos
podem ser adicionadas definigbes dos tipos de objetos, o que garante
flexibilidade; ndo & possivel desenvolver um modelo abrangente para todos os
fins e todos os tipos de produtos: o formato para infraestrutura deve, portanto,
conter um modelo de nucleo expansivel com plug-ins para atender necessidades
especificas de aplicativos, projetos ou organizagdes; disposigdbes devem ser
incluidas para controle de mudangas e de versdes (BUILDINGSMART, 2015).

A criagcdo de protdtipos virtuais permite avaliar conflitos de nivel
operacional, como a mobilizacdo de equipes, equipamentos e recursos, simula
meétodos de construgao, possibilitando definir planos otimizados de construcao.
Avaliagbes em nivel de projeto e operacional habilitam a compreensao do efeito

do fluxo de materiais e a percepg¢ao da dindamica dos recursos (LI et al., 2012).

A aplicagdo de modelagem paramétrica € particularmente benéfica a

projetos de pontes e viadutos: o modelo geométrico flexivel resultante habilita o
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projetista a considerar, com mais facilidade, as restricdes externas
caracteristicas deste tipo de projeto. Ela permite reduzir o esforgo requerido de
retrabalho quando alteragdes sao realizadas, simultaneamente provendo um alto
grau de reutilizagdo do modelo em outros projetos similares, resultando em
significante aumento de eficiéncia no processo de desenho de pontes (JI et al.,
2013a).

Quando comparados projetos de construgdo de edificios e obras de
infraestrutura (pontes, viadutos e rodovias), este ultimo envolve menores
quantidades de atividades e equipes. Isto, entretanto, ndo significa que o grau
de complexidade é inferior. Existem dificuldades relativas a integragdo projeto-
terreno, grande quantidade de servigos temporarios (plataformas temporarias,

etc.) e imprecisao na determinacgao de recursos, custo e duracéo (Ll et al., 2012).

Chen e Shirolé (2006) introduziram o conceito de parametrizagdo em
pontes comparando os processos de desenho em sistemas 2D e 3D CAD
(Computer Aided Design). Apresentavam entdo, aspectos que dificultavam a
implantagdo:

e Asferramentas disponiveis entdo omitiam detalhes de fabricacéo,
gerenciamento e procedimentos construtivos;

e As especificacdes e ferramentas de parametrizacdo da industria
de concreto pré-moldado nao tinha nenhuma orientacdo a
construgcéo de pontes ou viadutos;

e Questdes relacionadas a inspec¢ao e avaliagdo, que pudessem
ser aplicadas ao ciclo de vida da estrutura n&o eram
consideradas;

e 3D utilizado apenas para visualizacdo, sem aplicacdo nos
processos construtivos

e Auséncia de padrbes de interoperabilidade, sem permitir a
possibilidade de aplicacdo ou permitir o uso de todas as
funcionalidades representadas por um modelo de informacéo.

Stone (2012) considera o BrIM o futuro da industria da construgdo de
infraestrutura. Ha, entretanto, limitagdes, e ele chama atencdo para questbes

relevantes na sua aplicacao:
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Suas bibliotecas ainda se encontram incompletas, e por isso
demandam tempo para gerenciamento e atualizagéo;

Realizar um pré-treinamento, informal, permite familiarizagao,
identificagdo da ferramenta que melhor se adapta ao projetista e
as necessidades do cliente, além de dar chance ao
desenvolvimento dos softwares disponiveis, evitando um
treinamento formal em versao obsoleta.

Embora a integragdo de parametros matematicos do projeto ndo
seja completa, treinar os profissionais a trabalhar considerando a
abordagem BrIM é uma excelente maneira de promover o
aumento da qualidade dos projetos;

E importante identificar as necessidades que o modelo pode vir a
suprir: os aspectos complicadores de um projeto de pontes
(encontro rodovia-ponte, tipos de estrutura da ponte) — e que a
definem como uma obra de arte especial — pode tornar o modelo
inviavel em termos de custo; pode-se considerar, por exemplo, o
detalhamento restrito a pontos potencialmente criticos da ponte
ou viaduto;

Se realmente houver a necessidade da criagcdo completa de um
modelo complexo, vale esperar um estagio mais maduro do
projeto, reduzindo a necessidade de reestruturagbes em todo o
modelo;

Conhecer bem a ferramenta e o processo de desenho de um
projeto de ponte ou viaduto podem evitar metas inalcancgaveis de
modelagem paramétrica em termos de prazo e promessas irreais

em termos de economia de custos construtivos.

et al. (2006) desenvolvem trabalho no qual desenvolvem e

implementam modelagem 3D em substituicdo aos projetos 2D. Até entdo, a

pratica de transferéncia de informagdes durante as etapas de projeto, fabricagéo

e construgdo e processos operacionais era fragmentado nos Estados Unidos.

Em funcéo das repeti¢des, essa transcricdo de dados era usualmente sujeita a

erros e aprovagoes, etapas com alto consumo de tempo. A necessidade de
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padronizacao levou ao desenvolvimento da padronizagcdo, sem a qual, a

transferéncia eletrénica de dados fica inviabilizada.

3.4.BRIDGE INFORMATION MODELING E O GERENCIAMENTO DE
MANUTENCOES

Aplicando a técnica da revisao sistematica da literatura, conforme etapas
descritas no capitulo anterior, foram resultantes 23 publicagdes, dentre as quais
10 apresentavam o acesso livre ao texto completo. E possivel verificar um
crescimento no volume de publicagcbes entre os anos 2011 e 2012 e entre os
anos 2015 e 2016 (Grafico 6). Através desta amostra, € possivel elencar os
autores que mais destacam-se sao Shirolé, A.M., Chen, S.S., Jeong, S.,
Laflamme, S., Law, K. H e Turkan, Y. As instituicdes que mais pesquisam o

assunto continuam sendo as americanas.

Grafico 6 — Publicagdes sobre BrIM e gerenciamento
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Fonte: Autor

Os artigos resultantes estdo listados no Quadro 7, e a seguir, sao

apresentadas particularidades de cada estudo.
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Quadro 7 — Artigos com acesso disponivel, resultantes da busca BrIM e management

A data managementinfrastructure for bridge monitoring Jeong, S. et. al. (2015)

Bridge Information Modeling for the Life Cycle Shirole, A.M. et. al. (2008)

Bridge information modeling in sustainable bridge Marzouk, M.M., Hisham, M. (2012)

management
BrIM implementation for documentation of bridge Al-Shalabi, F. A, Turkan, Y., Laflamme, S.
condition for inspection (2015)

BrIM Implementation for Documentation of Bridge Element
Condition for Inspection

BrIM: Bridge Information Modeling nueva tecnologia para
el andlisis, disefio y mantenimiento de puentes

Developing an 'as-is' Bridge Information Model (BrIM) for
a Heritage Listed Viaduct

Digital Documentation of Element Condition for Bridge Turkan, Y., Laflamme, S., Al-Shalabi, F.
Evaluation (2015)

Framework for Integrating Bridge Inspection Data with
Bridge Information Model

State of the art report on the flow of information in a
bridge life cycle

Laflamme, S. (2013)
Alexander Mabrich, P. E. (2014)

Minehane, M. et. al. (2014)

Moghaddam, D. G. (2014)

Luo, X. Q., Wang, Z. Q., Wu, J. (2011)

Fonte: Autor

Para Chatfield-Taylor (2009), a modelagem de informacdes de uma
ponte pode beneficiar todo seu ciclo de vida, da selecdo de projeto até a
reabilitacdo, resultando no desenvolvimento de novas melhores praticas. Shirolée,
Chen, Puckett (2008) alegam que o gerenciamento de pontes envolve, em
grande medida, o aspecto da gestdo de dados da ponte. Se por um lado, na
etapa de desenho, o gerenciamento de dados do projeto € complicado,
principalmente em funcao de softwares que apresentam aplicacdes isoladas
entre si, muitas vezes com variados formatos de arquivos, por outro lado, ao
longo dos anos eles foram trabalhados sem a devida consideragédo da
interoperabilidade funcional que poderia permitir os usos destes dados para fins
multiplos através de todo o ciclo de vida da ponte. Eles apresentam aplicacées
que vao além das etapas de projeto e construgdo, como analises de permissao
para circulagao de veiculos especiais, inspe¢des, demonstrando a possibilidade

de uso durante o ciclo de vida.

Mesmo no contexto de edificagdes, a tecnologia BIM tem sido estudada
e aplicada nas fases de projeto, planejamento e execugdo, mas a gestao da
manutengao predial ainda € uma tecnologia considerada emergente e necessita
ser mais estudada. (KASSEM et al., 2015). A melhoria da gestdo de manutengéao

pode ser atingida através do uso da tecnologia BIM que € capaz de integrar em
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um modelo informagdes relevantes, que podem ser muito Uteis ao gerente de
manutengado ao longo da gestdo de uma edificagdo. A modelagem traz para a
equipe de manutencao facilidade em rastrear o histérico completo dos elementos
construtivos da edificacdo facilitando e melhorando a eficiéncia na busca de
documentacgdes e especificagcbes (MOTAWA; ALMARSHAD, 2013). McGuire
(2014b) adiciona ainda que as ferramentas graficas disponiveis, em termos de
nivel de detalhamento e capacidade de criagdo de imagens muito proximas da
realidade pode beneficiar gestores.

Kang e Choi (2015) desenvolveram um sistema de gestao de facilidades,
utilizando modelos em IFC4, com o objetivo de melhorar a eficiéncia no
gerenciamento da manutencdo e através de uma abordagem qualitativa e
quantitativa chegaram a conclusao de que utilizar a tecnologia BIM para este fim

€ um investimento que se torna rentavel durante o ciclo de vida da edificacao.

Atualmente a fragmentagcdo das informagdes através de diversos
projetos em papéis dificultam a qualidade e durabilidade da informagao de uma
instalagdo. Dessa maneira ocorre a diminuicdo do valor dos ativos
informacionais ao longo do ciclo de vido da constru¢gdo, gerando um maior
esfor¢o para produzir as informagdes de um projeto, ou seja, uma ineficiéncia
devido ao retrabalho (EASTMAN et al., 2011).

O principal conceito aplicado a manutencao BIM é a implementacao de
um banco de dados capaz de manter um histérico das intervengdes e problemas
ao longo da vida util. Este deve ser organizado de tal maneira a permitir o gestor
de manutencao apontar uma proposta para correcdo do problema com base em
nas solugdes anteriores aplicadas. A facilidade de acesso a informacéo através
desta tecnologia tem como objetivo diminuir problemas como solugdes
equivocadas para manutencao. O usuario € capaz de relatar os pontos positivos
e negativos das intervengdes realizadas ao longo do tempo, fornecendo os
gestores informacgdes relevantes (MOTAWA; ALMARSHAD, 2013).

Marzouk (2012) propée uma estrutura de trabalho voltada ao
gerenciamento de pontes (Figura 11), incluindo parametros diversos ao modelo

tridimensional de geometria.
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Figura 11 — Estrutura para uso de BrIM no gerenciamento de pontes

Avaliagao Modelo 3D Folhas de

inspecao e

da condicao

da ponte

estrutural resultados

Informagao dos
componentes

da ponte

Fonte: Adaptado de Marzouk (2012)

Moghaddam (2014) também estabelece estrutura para inclusdo de
resultados de inspe¢dao no modelo, e acrescenta que, como a inspeg¢ao €
realizada numa data especifica, informacgao inserida como parametro no modelo,
ele pode ser considerado um componente 4D, ja que permite a visualizagao da
evolugao dos defeitos no tempo. Além disso, dados de georreferenciamento da
estrutura sdo incluidos para facilitar aspectos de processo em rede do

gerenciamento das pontes ou viadutos.

Laflamme (2013) destaca a importancia da automatizagado do processo
de gerenciamento de dados para o proveito de todos os beneficios de uma
inspecédo de pontes. Ao comparar a abordagem tradicional de checklists em
papel a combinacao de representacoes 3D da infraestrutura, permitindo a
integracdo dos dados de inspecéo, tais como presenga de danos e seus tipos,
grau de severidade, localizag&o e decisdes prévias de manutencgdo, conclui que
este método pode vir a apresentar melhoras significativas a avaliacédo e
gerenciamento de operagdes de pontes e viadutos, impactando diretamente na
resiliéncia das estruturas ao sujeita-las a uma manutengdo e processos de
reparagcao mais eficientes.
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A modo tradicional de realizar inspec¢des foi simulado durante a fase da
criacdo do modelo tridimensional do BrIM por Turkan, Laflamme, Al-Shalabi
(2015). Os elementos do modelo sao divididos em grupos maiores, como o deck,
a superestrutura e a infraestrutura. A justificativa ndo é apenas priorizar
componentes maiores e focar em elementos estruturais criticos, mas também
prover uma facil transi¢do para inspetores do método tradicional ao BrIM como

ferramenta de inspecao.

Mabrich (2014) destaca ainda a possibilidade de associacéo do BriM e
0 uso de dispositivos méveis agilizando a troca de informagdes entre escritério e
campo, tratando a ponte como um ente dindmico, que requer a atencao de
multiplas disciplinas da engenharia trabalhando coordenadamente durante seu
ciclo de vida. Turkan, Laflamme, Al-Shalabi (2015) destacam, entretanto, que ha
restricdo de compatibilidade entre aplicativos de dispositivos moveis, como na
Figura 12, e de computador, o que os fez optar pelo Revit, que nao € entretanto,
especifico para modelagem de pontes, o que tornou o processo mais lento.
Também é alegado, neste estudo, que a experiéncia prévia em modelagem de

pontes também tem impacto sobre o volume de horas trabalhadas.

Figura 12 — Inspegéo e Manutengdo em plataforma mével

Fonte: (MABRICH, 2014)
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O BrIM também vem sendo investigado como ferramenta combinada a
outros elementos proprios a manutengdo. Jeong et al. (2015) propdem uma
estrutura de modelo associada a uma rede de sensores, permitindo eficiente

acesso e armazenamento de dados.

Marzouk (2012) inclui técnicas de analise estrutural avangada para os
calculos de condi¢des estruturais das pontes e viadutos. Minehane et al. (2015)
desenvolve modelo BrIM de viaduto — as-built — a partir de medigdes utilizando

escaneamento a laser.

3.4.1. COBie — Construction-Operations Building Information Exchange

Diversos tipos de dados podem ser incluidos em um modelo virtual,
através de seus parametros, sejam de ambitos qualitativos ou quantitativos. O
COBije propbe uma nova maneira para os projetistas e empreiteiros
apresentarem a informacado sobre operagdes, manutencdo e avaliacdo da
informacgédo da manutencdo. Existem trés estagios de decisdes para garantir a
informacado através do COBie: o primeiro € especificar as classificacdes
existentes no Sistema de Manutengdes utilizado; o segundo, utilizar o sistema
de classificacdo padrao do COBie, o OmniClass; por fim, o usuario pode definir
propriedades especificas; ou seja, o COBje € uma especificagdo baseada em
desempenho (EAST, 2016).

Todo modelo BIM deve apresentar, de uma forma completa e de facil
utilizacdo, o maior numero possivel de informacdes sobre a construcao,
atendendo o que se conhece como COBie — Construction Operations Building
Information Exchange. (OPENBIM, 2011). O objetivo do COBie ¢é identificar e
trocar informacdes referentes aos processos de gestdo de manutengdes, desde
a fase de planejamento do projeto e ao longo de todo seu ciclo de vida; a ideia
principal € que as informagdes chaves sdo apresentadas em um mesmo formato
e compartilhadas com a equipe de construgédo durante os estagios prée-definidos
do projeto (HAMIL, 2011).

Em grandes institui¢des, a informacgéo digital ainda ndo € considerada
completamente confiavel, em especial pela falta de neutralidade, conforme
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indicam Anderson et al. (2012). Como o volume de dados digitais é crescente, a
cultura organizacional e as praticas referentes a gestdo de dados precisa ser

desenvolvida, incluindo os modelos virtuais e padronizagdes como o COBie.

O OmniClass Construction Classification System (OmniClass ou OCCS)
€ um sistema de classificagdo voltado a industria da construgdo, aplicavel na
organizacao de bibliotecas, informacdes de projeto, e estrutura de classificagdo
para bancos de dados eletrénicos ou pode ser visto como uma estratégia de
classificagcao de todo o ambiente de construcéo. Incorpora outros sistemas que
estavam previamente em uso. Além disso, segue a estruturagédo definida pela
International  Organization for Standardization (1SO, ou Organizagao

Internacional para Padronizag&o) (CSl, 2006).

No sistema OmniClass, cada faceta de informacdo de construgao é
representada por uma das 15 tabelas, que podem ser utilizadas isoladamente ou

combinadas em objetos mais complexos (Quadro 8).



Quadro 8 - Descrigdo das tabelas OmniClass
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continua

TABELA

DEFINIGAO

EXEMPLOS

OmniClass Tabela 11 —

Entidades de construgao

Unidades significativas e definiveis de um

ambiente construido, contendo elementos

Residéncia, estacgao

de tratamento de

por fungao e espacgos inter-relacionados | esgoto, centro de
caracterizados por uma fungao convencoes.
OmniClass Tabela 12 — | Unidades significativas e definiveis de um | Ponte suspensa,
Entidades de construgdo | ambiente construido, contendo elementos | plataforma.
por forma e espacgos inter-relacionados
caracterizados por uma forma
OmniClass Tabela 13 — | Unidades basicas de um ambiente | Cozinha, escritdrio,
Espacos por fungao construidos delineados por fronteiras | shaft mecanico.

fisicas ou abstratas e caracterizadas por

funcao
OmniClass Tabela 14 — | Unidades béasicas de um ambiente | Cémodo, jardim,
Espacos por forma construidos delineados por fronteiras | quarteirdio de uma
fisicas ou abstratas e caracterizadas por | cidade.
forma
OmniClass Tabela 21 — | Entidade que sé ou combinada cumpre | Pisos estruturais,

Elementos

uma fungéo predominante na construgéo

trelica de cobertura

OmniClass Tabela 22 —

Resultados de trabalho

Resultado de uma fase ou etapa de um

processo

Impermeabilizagao,

lluminagao



64

TABELA

DEFINIGAO

EXEMPLOS

OmniClass Tabela 23 —

Produtos

Componentes ou combinagdo de

componentes para incorporagao

permanente nas entidades construidas

Tijolo, esquadria,

muros de contengéo

OmniClass Tabela 31 —

Fases

Pode definido

(categorizacao de principais segmentos de

ser como estagio

um projeto) ou como fase (porgdo do
trabalho em sequéncia de atividades de
uma um dos

parte de estagios);

hierarquicamente, o estagio esta acima da

Estagios: conceitual,

execugao

Fase: ocupagao

fase
OmniClass Tabela 32 — | Atividades, processos e procedimentos | Estimativas,
Servigos relacionados a construgdo, projeto, | inspegdes
manutencdo, renovagdo e todas as
fungdes relacionadas ao ciclo de vida da
construgao
OmniClass Tabela 33 — | Areas de pratica ou especialidades dos | Interiores,  Elétrico,
Disciplinas envolvidos para desenvolvimento dos | Financeiro
processos e procedimentos ao longo do
ciclo de vida
OmniClass Tabela 34 — | Posicdes funcionais ocupadas pelos | Chefe executivo,

Papéis organizacionais

envolvidos ou grupos

supervisor, operador

de equipamento

OmniClass Tabela 35 — | Recursos utilizados para desenvolver o | Cerca temporaria,
Ferramentas projeto e construgdo, e que nao seréa parte | caminhdes

definitiva da construcao
OmniClass Tabela 36 — | Dados referenciados e utilizados durante o | Especificagoes,
Informacgdes processo de criagdo e operagao do | catalogos

ambiente construido

OmniClass Tabela 41 —

Materiais

Substancias utilizadas na construgdo ou
manufatura de produtos ou itens utilizados

na construgao

Areia, aluminio

OmniClass Tabela 49 —

Propriedades

Caracteristicas das entidades da

construgao

Cor, resisténcia, area

Fonte: Adaptado de CSI (2006)

O sistema Omniclass € a base do desenvolvimento da norma que

regulamenta, no Brasil, a nomenclatura de produtos e servigos de construcéo.

Através dele, € possivel buscar a interoperabilidade e padronizacido de
documentos (ABNT-CEE, 2017).
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4. MODELO DESENVOLVIDO E INVESTIGAGAO DE PARAMETROS

A obra de arte especial escolhida para desenvolvimento do modelo de
informacdes foi definida com base na disponibilidade de documentacao utilizada

para o desenvolvimento do modelo BrlM, fornecida pela parceria EMEA e DNIT.

O viaduto modelado esta localizado no quildmetro 600,7 da rodovia BR-
476, com coordenadas -25° 32,418' -49° 18,666' (Figura 13). O viaduto possui

60 m de comprimento e 12,5 m de largura (Figura 14).

Figura 13— Viaduto sobre a BR-476

Fonte: EMEA (2015)
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Figura 14— Croquis do Viaduto

60,00

1.64

11,70

Fonte: EMEA (2015)

Este viaduto foi inspecionado pelo EMEA no dia 13/06/2015 e seus
dados fornecidos a esta pesquisa. A Figura 15 ilustra os locais onde foram

encontradas manifesta¢des patoldgicas durante a inspegéo.

Figura 15 — Posi¢cdo das manifestagbes

Fonte: EMEA (2015)

1T}
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Durante a inspecéo, realizada pela equipe do EMEA, cada manifestacéo

patolégica encontrada era identificada, classificada e fotografada (Figura 16).

Figura 16— Exemplo de elemento com manifestagao inspecionado

Elemento: Pilar em Colunas de Concreto
Armado

Manifestagdo: Corrosac da armadura com
desplacamento de concreto

N? do elemento: 6

Dimensao: Média

Reparo: Nao urgente

Tamanho: 1,2 m?

Observagao:

Figura 17 - Corrosdo da armadura com desplacamento de concreto
Referéncia no BD: 16.jpg

Fonte: EMEA (2015)

4.1.MODELO DESENVOLVIDO

Baseado nos dados do relatério de inspegao e nos desenhos do CAD foi
desenvolvido no software Revit 2014 — student version a modelagem do viaduto

com suas manifestagdes patoldgicas.

Para este modelo, a ponte de concreto armado foi delimitada de acordo

com as seguintes caracteristicas:

e [nfraestrutura;
e Mesoestrutura;
e Superestrutura;

¢ Manifestagdes patoldgicas.

A partir do estudo tedrico realizado sobre o sistema verificaram-se
algumas caracteristicas que devem ser levadas em consideracao pelo projeto:

material da estrutura, dimensdes, niveis, acabamentos, juntas e as
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manifestacdes patoldgicas. Tais caracteristicas também serviram de subsidio

para a elaboracdo dos questionarios de validacdo do modelo, detalhados no
préximo item.

Primeiramente foram criados os niveis e os eixos do projeto referéncia.
Em seguida, foram criadas as familias de pilares, vigas, sapatas e tabuleiro. As
cotas de nivel do modelo foram elaboradas com o auxilio do software Autocad
2015 e importadas para o Revit. A Figura 18 apresenta uma ilustragdo do modelo
BrIM desenvolvido. Posteriormente, a partir da conclusdo do modelo
tridimensional que representa a ponte, com seus diversos elementos estruturais,
foram desenvolvidos os parametros de descricdo e avaliagao das manifestacoes

patoldgicas verificas durantes as inspeg¢des do viaduto.

Concluidos os parametros geométricos, iniciou-se a criagdo das
manifestagcbes patologicas, inserindo novas familias e adicionando os
parametros pertinentes como, data da inspecédo, dimensdes, localizagcdo da
manifestacao patoldgica, reparo possivel e custo estimado de reparo (Figura 17).
Estes auxiliardo nas futuras analises do modelo.

Figura 17— Parédmetros do projeto

>

Pardmetros do projeto EE

™

Parametros disponiveis para elementos neste projeto:

[ [ Adconar... |
Data S
Dimensdo
Elementa
Manifestacip —
Numero Elemento | Remaver |
Reparo -

| Madificar. ., |

OK | | Cancelar | | Ajuda

Fonte: Autor
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Figura 18 — Projeto BriM

Fonte: Autor

A Figura 19 demonstra a representagdo de algumas manifestagdes
patoldgicas verificadas na inspecao realizada pelo EMEA, conforme é possivel
visualizar na Imagem 1lmagem 2, classificada como armadura exposta por

deficiéncia de cobrimento.

Figura 19— Representagcéo da manifestagéo patolégica no modelo BRIM

Fonte: Autor
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Imagem 2 — Manifestagées patolégicas detectadas pela inspegéo realizada pelo EMEA

Fonte: EMEA (2015)

Para que a fase de gestdo da manutengao ocorra é fundamental o uso
de softwares com interface com o BrIM para possibilitar que as acdes possam
ser planejadas e controladas. Cada elemento do modelo criado e a situagao das
manifestagbes patolégica encontradas, assim como a area, situagao de reparo,
data da verificagdo e um custo de reparo estimado pelo usuario deve ser inserido
no sistema. A Figura 20 ilustra como os dados relativos ao processo de inspecao
e ao processo de recuperacao das patologias podem ser organizadas dentro do

software, concentrando a informagéo essencial agestdao da manutengao.

Figura 20 — Exemplo de tabela para gestdo de manutengéo

<Tabela de manutencdo>
A B [ T [ E | F [ G [ H

Elemento Manifestacdo Localizaggo Area | Comp. | Datada Insp. 01 | Custo estim. reparo
Tabuleiro Recapeamento Irregular Tabuleiro eixo 2 - 12 m 13/06/2015 a ser determinado

Viga caixa de concreto Machas de umidade parte inferior da viga caixdo | 72 m? - 13/06,/2015 a ser determinado
Viga caixa de concreto Machas de umidade parte inferior da viga caix3o | 32 m? - 13/06/2015 a ser determinado
Laje de concreto armado Fissura horizontal parte inferior da viga caixdo ! - 31m 13/06/2015 a ser determinado
Pilar corrosdo com desplacamento i Pilar 2 - concreto armado (1,2 m? = 13/06/2015 a ser determinado

Fonte: Autor

Conforme Kassem et al. (2015), a informagcéo armazenada de forma
manual e com poucos procedimentos formais pode ser faciimente perdida ao
longo do tempo. Através da utilizagdo de um modelo BrIM, busca-se organizagao

e acessibilidade ao banco de dados, trazendo como beneficios diretos o aumento
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da velocidade na tomada de decisao e facilidade na obtencdo de dados e
informacgéo. Esses ganhos diminuem a dificuldade de gerenciar a manutencao

de uma construgao.

4.2.INVESTIGACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Entrevistas com grupos de profissionais da area de gerenciamento de
manutencdes foram realizadas em busca dos parametros essenciais do ponto
de vista do profissional atuante no mercado de gestao de obras de arte especiais,

e os itens a seguir indicam os resultados encontrados

4.2.1. EMEA
O primeiro grupo entrevistado foi a equipe do EMEA, responsavel por
elaboragdo dos projetos de manutencdo das pontes, através do projeto
“‘Desenvolvimento de metodologia objetiva das condigbes funcionais e
estruturais de obras de arte especiais”, realizado em parceria com o DNIT
(EMEA, 2016Db).

Aspectos conceituais do BIM e sua aplicacdo em pontes, o detalhamento
dos parametros aplicados no modelo do viaduto sobre a BR 476, dados sobre
0S recursos necessarios para aplicagado em novos projetos, tempo de execugao
e outros dados acerca deste estudo de caso foram apresentados. Além disso,
apresentou-se aos entrevistados uma relagcdo de caracteristicas identificadas
como potenciais a serem abordadas pela ferramenta:

e Implantagéo do viaduto;

e Localizagdo dos elementos estruturais;

e Dimensoes;

e Declividade dos taludes;

e Reparos ou recuperacgdes realizadas anteriores as inspecoes;

e Manifestagdes patoldgicas existentes verificadas nas inspegdes

(data, area, gravidade, localizag&o);
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¢ Manutencao planejada com data e custo estimados;

Quando perguntado em que situagbes a tecnologia BrIM mostra-se
viavel, 29,4% dos entrevistados responderam que € viavel somente em obras
novas, 64,7% disseram que serve como ferramenta de apoio a sistemas de
gestao de pontes, 35,3% afirmaram ser mais importante para pontes sujeitas a
intervengdes significativas (Refor¢o ou reabilitacdo) e 17,6 afirmaram que

sempre € viavel.

Em relacdo a modelagem desenvolvida, 88,2% dos entrevistados
afirmaram que a implantagdo da modelagem BrIM pode ser eficiente na Gestéo
da Manutencdo de pontes. 76,5% disseram que a manipulagdo dos dados
diretamente no modelo BrIM traria mais organizag&o aos sistemas de gestao de
pontes e que a concentracdo dos dados dentro do modelo BrIM traria mais
agilidade aos sistemas de gestdo de pontes. 76,4% afirmaram que a
acessibilidade dos dados dentro do modelo BrIM seria fundamental em um
sistema de gestao de pontes. 94,10% citaram que a visualizagao do projeto e o
acesso aos dados (incluindo as manifestagbes patologicas) com a utilizagado do
modelo BrIM seria aperfeicoada. 88,20% afirmaram que preferiam manipular os
dados a respeito das manifestagdes patolégicas detectadas em inspegdes no
modelo BrIM ao invés de uma planilha eletrbnica comum, como ¢é feito
atualmente. 100% dos entrevistados disseram ser viavel a aquisicdo de uma
ferramenta BIM, considerando um custo da ordem de 40% maior que de uma

ferramenta CAD.

Também foi perguntado aos entrevistados quais fundamentos do BIM
foram efetivamente atingidos com o modelo desenvolvido. 70,6% afirmaram que
foi realizada a inclusao de diversos parametros no modelo. 41,2% disseram que
a modelagem foi orientada a objetos, pois os dados foram associados a cada
elemento da ponte. 58,8% afirmaram seria possivel usar o BIM em todo o ciclo
de vida da ponte assim como seria possivel obter a colaboratividade entre os
diversos profissionais. 52,90% disseram que com o modelo apresentado é
possivel ter a interoperabilidade e 70,6% afirmaram que é possivel ter uma
biblioteca de componentes para uso no desenvolvimento de outros projetos.
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Quanto aos parametros inseridos no modelo (custo, data, dimensao,
elemento estrutural, manifestacao patoldgica e reparo) 76,5% dos entrevistados
afirmaram que os parametros adotados na elaboragcdo do modelo apresentado
eram suficientes para suprir as necessidades de um sistema de gestdo de
pontes. Eles sugeriram a incorporagcdo dos seguintes parametros ao modelo
desenvolvido: registro de colapsos ou incidentes, condigdes do ambiente, perdas
de secao, evolugdo das manifestagbes patoldgicas, previsdo da vida util dos
elementos e aplicacdo do modelo peformance criado pela EMEA. No Quadro 9

estao relacionados os parametros mais recomendados.

Quadro 9 — Parametros mais mencionados relativamente a importancia em um sistema de
gestéo de pontes

Ordem Parametro
1° Manifestagdo Patoldgica
2° Localizagao
3° Elemento estrutural
4° Data das inspec¢des
5° Dimensoes
6° Custo do reparo
7° Condigdes do ambiente
8° Registro de colapsos
9° Avaliagao e desempenho do elemento
10° Perdas de secéao
11° Reparo

Fonte: Autor

4.2.2. Workshop Gestao de Obras de Arte Especiais
O Workshop Gestdo de Obras de Arte Especiais, ocorrido em 24 de

junho de 2016 reuniu o0 segundo grupo a ser entrevistado

Foram estabelecidas questdes para avaliacdo de elementos de impacto
na gestao: distribuicdo dos dados, formas de visualizagdo, forma de registro de
manifestagbes patoldgicas e disponibilidade de acesso (apresentadas no
Apéndice 02). O maior nivel de concordancia se estabeleceu na questdo que

perguntava se a forma de registro e visualizagao das manifestagdes patoldgicas
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detectadas em inspec¢ao tem impacto no controle de gestao, com quase 70% dos

respondentes (Grafico 7)

Grafico 7 — Impacto da visualizagdo das manifestagbes patolégicas na gestao de pontes.

0 (D%} 0 (0%)
0 | |

h, L

Fonte: Autor

69,6% dos respondentes acredita que a modelagem BrlIM mostra-se
viavel: indicam, que a distribuicdo de dados relativos a um projeto dificulta o

controle e a gestao de pontes (Grafico 8).

Gréfico 8 — Impacto da distribuicdo de dados relativos a um projeto no controle e gestao de
pontes (sendo 1, muito pouco e 5, excessivamente)

6 (26,1%) B (26,1%)

TEVE

1(4.3%)

Fonte: Autor

Complementando esta indicagdo, a maioria dos respondentes, 77%
observam que o0 acesso a dados em um modelo virtual, referente a
manifestagbes patologicas, poderiam facilitar ou facilitar muito o controle e

gestao de pontes.
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Quanto aos parametros adotados na elaboragédo do modelo, a maioria

mostrou-se neutra, (Grafico 9).

Grafico 9 — Adequacéo dos pardmetros adotados na elaboragdo do modelo (sendo 1, muito
pouco e 5, muito adequado)

11 (50%)

L 8 (36,4%)

2 (9,1%)

0 (0%)

1 2 3 4 5

Fonte: Autor

Uma série de parametros que sao elencados entre os mais importantes

foi indicada pelos participantes (Quadro 10)

Quadro 10- Parametros mais mencionados relativamente a importancia em um sistema de
gestéao de pontes

Ordem Parametro
1° Manifestagéo Patolégica
2° Taludes, aterros e eroséo
3° ‘ Condicdes do ambiente
4° Volume de trafego classificado
5° ‘ Elemento estrutural
6° Infraestruturra
7° ‘ Custo do reparo
8° Apoio
9° ‘ Condigbes de drenagem
10° Registro de Danos
11° Vida Util
12° Cronograma de reparos
13° ‘ Avaliacio de juntas

Fonte: Autor
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Alguns elementos sao presentes em ambas as pesquisas, tanto com o
EMEA quanto no Workshop: a importdncia da descricdo das manifestacdes
patoldgicas, a avaliagdo das condigbes ambientais e do entorno (que levam a
condigbes de erosdo, por exemplo), elementos que viabilizem um registro
temporal de inspegdes e previsdes de reparo — ou seja, um cronograma — bem
como dados referentes a custos, que possibilitem um orgamento; registro de
condigbes criticas, sejam danos ou avarias, por perdas de segao ou
abalroamentos, além, é claro, de elementos proprios da geometria e estrutura da

ponte.

4.3.COMPILACAO DE PARAMETROS

Em resumo, os itens mencionados pelas indicacbes avaliadas,
considerando as entrevistas realizadas com o EMEA e entre os profissionais
participaram do Workshop Gestdo de Obras de Arte Especiais, bem como de
manuais e normas internacionais, encontram-se sintetizadas no Quadro 11 a

seqguir.

E valido destacar as repeticbes de elementos entre as referéncias
distintas, com mencgéao a avaliagdo de desempenho das juntas de dilatagéo, que
€ mencionado em todas as referéncias. O Comité Euro-Internacional do
Concreto é, dentre as fontes pesquisadas, a que inclui mais elementos dentre os
parametros de inspecao e avaliagao das condi¢cdes, sendo a mais completa no

contexto de gerenciamento de manutengoes.

A distribuicdo dos parametros apresentados no Quadro 11 segue
organizacao de associagado a cada macroelemento estrutural e foi distribuida de
modo a permitir identificar quais fontes indicaram a quais parametros,

ordenando-os em conjuntos.

Esta listagem foi, uma vez mais, avaliada novamente por profissionais
de area de gerenciamento de pontes e viadutos e com experiéncia em BIM, e os
resultados estao apresentados no proximo capitulo.
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Quadro 11- Parametros recomendados para verificagdo e posterior inclusdo em sistema de
gestao de pontes

REFERENCIA
Profissionais
EMEA (Workshop) DNIT AASHTO CEB
CADASTRAL
Localizagéo
Condigao de acessos Condicdo de acessos
Condigdes ambientais Condigdes ambientais Condigdes ambientais
Tipo de trafego Tipo de trafego
Vazao do curso d'agua Vazéo do curso d'agua
Documentagéo
Projetos
Data das inspecdes
Registros de colapsos Registros de colapsos
Vida util prevista
GEOMETRIA E ELEMENTOS ESTRUTURAIS
Encontro: Paredes de contegao
Dimensdes Dimensdes
Tipos de materiais Tipos de materiais
utilizados utilizados
Talude
Indicagédo de processos Indicagéo de processos
erosivos erosivos

Condigbes de drenagem

Condigdes de drenagem

Avaliagéo e desempenho

Avaliacdo e desempenho

Infraestrutura: Fundagoes

Dimensées Dimensdes
Tipos de materiais Tipos de materiais
utilizados utilizados
Indicagéo de processos Indicagéo de processos
erosivos erosivos

Condicdes de drenagem

Condicbes de drenagem

Avaliagéo e desempenho

Avaliacdo e desempenho

Mesoestrutura: Pilares

Dimensdes Dimensbes Dimensdes Dimensdes
Tipos de materiais Tipos de materiais
utilizados utilizados
Torgdes
Avaliagéo e desempenho Avaliacdo e desempenho
Mesoestrutura: Aparelhos de apoio
Dimensdes Dimensbes Dimensdes Dimensdes
Tipos de materiais Tipos de materiais
utilizados utilizados
Avaliagédo e desempenho Avaliagdo e desempenho
Superestrutura
Dimensées Dimensées Dimensdes Dimensoes

Tipos de materiais
utilizados no pavimento

Tipos de materiais
utilizados no pavimento

Avaliagéo e desempenho
do pavimento

Avaliagdo e desempenho
do pavimento

Condigbes de drenagem

Condigdes de drenagem

Dimensdes das juntas de
dilatacdo

Dimensoes das juntas de
dilatacdo

Dimensbes das juntas de
dilatagdo

Tipos de materiais
utilizados das juntas de
dilatagcao

Avaliagéo e desempenho
das juntas de dilatagdo

Avaliagéo e desempenho
das juntas de dilatagdo

Avaliagdo e desempenho
das juntas de dilatagcdo

Avaliagdo e desempenho
das juntas de dilatacdo

Avaliagcdo e desempenho
das juntas de dilatagédo

Condigdes dos guarda-
corpos

Condigdes da iluminacéo

Condigdes da sinalizagéo

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

Dimensdes

Existencia de armaduras
expostas ou
areas com concreto
poroso

Perda de Secéo

Opgoes de reparo

Reparo

Custo do reparo

Custo do reparo

Cronograma de reparos

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS: COMPILAGAO E AVALIAGAO DE PARAMETROS

Uma vez definidos os parametros mais relevantes — através da selecao
entre as referéncias destacadas no capitulo anterior — eles foram reorganizados
segundo os elementos representados no modelo virtual da ponte, subdivididos
entre parametros cadastrais (que incluem aspectos de localizagédo e
documentacgdo), geométricos e estruturais e manifestagées patoldgicas (que
parametrizam o encontro da ponte/rodovia, infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura) assim como a feigéo relativa as manifestagdes patoldgicas.

O resultado obtido foi avaliado por 6 especialistas da area de gestédo de
pontes, inquiridos se concordavam com a escolha dos parametros
(isoladamente), com a maneira como foram organizados, da combinag&o
parametros/esquematizacdo, ou se ndo concordavam com o resultado obtido.

As respostas estao sintetizadas no Grafico 10:

e 66,7% dos respondentes consideraram que a estrutura e
parametros definidos atendem satisfatoriamente ao propdsito de
gestao de manutengao de pontes;

e 16,7% indicam que apenas a lista de parametros esta adequada
as demandas de gestdo de manutencgéo de pontes;

e 16,7% nédo se encontram de acordo com as definigbes ou
organizacao dos parametros escolhidos a um modelo virtual com

enfoque em gerenciamento de manutengdes.

Além destas impressoes, alguns dos participantes colaboraram ainda

com sugestdes de ajuste, tais como:

e Indicagao de existéncia de protecdo de margem ou de area de
preservagao permanente (APP);

e Histdrico de intervencgdes, incluindo reparagdes, manutencdes e
remodelagdes (refor¢o e alargamento);

e Indicagao de existéncia de laje de aproximagéo;

e Nivel de agressividade ou classificagdo para ranqueamento e

orientacao de intervencgoes;



79

¢ Inclusdo de recomendacdes da NBR 9452/2016;
¢ Indicagao de solicitagbes de passagens de cargas de dimensdes

especiais (autorizagcdes especiais de transito — AET).

Gréfico 10 — Avaliagdo de especialistas da area de manutencédo de pontes

» Estou de acordo com os pardm etros
definidos

A e=xxohados parametros esta adequada
ao uso em ferramenta de gerenciamento
de manutencdo de pontes

s Nao estou de acordo com os parametros
definidos

Fonte: Autor

Com base nas sugestdes apresentadas pelos entrevistados, foram
incorporadas aos parametros resultantes das combinacbes das fontes
apresentadas anteriormente, novos parametros, incluidos na mesma

organizagéo (identificados através da cor vermelha no Quadro 12).

Entre os novos parametros encontram-se caracteristicas de protecao
ambiental, tais como a definicdo de areas de protecdo ambiental, elementos de
documentagdo, tais como projetos executivos iniciais e de intervengdes, e
documentacéao prépria de descrigdo de trafego, como as autorizagbes especiais
de transito. A avaliacdo e desempenho foi incluida a outros elementos estruturais

das obras de arte especiais.



Quadro 12 — Parametros compilados e ajustados apds avaliagéo

GRUPO

PARAMETRO

Localizagao

Condigao de acessos
Condigdes ambientais
Tipo de trafego

Protegcao de margem/APP
Vazéo do curso d'agua

Documentagao

Projeto executivo inicial

Projetos de intervengoes

Data das inspegoes

Autorizagdes especiais de transito (AET)
Registros de colapsos

Vida util prevista

Encontro:
Paredes de
contegao

Dimensdes

Tipos de materiais utilizados
Talude

Indicag&o de processos erosivos
Condi¢bes de drenagem
Avaliagdo e desempenho

Infraestrutura:
Fundagées

Dimensodes

Tipos de materiais utilizados
Indicag&o de processos erosivos
Condig¢oes de drenagem
Avaliagao e desempenho

Mesoestrutura:
Pilares

Dimensoes

Tipos de materiais utilizados
Torcbes

Avaliagéo e desempenho

Mesoestrutura:
Aparelhos de
apoio

Dimensodes
Tipos de materiais utilizados
Avaliagéo e desempenho

Superestrutura

Dimensoes

Tipos de materiais utilizados no pavimento
Avaliagdo e desempenho do pavimento
Condi¢bes de drenagem

Dimensodes das juntas de dilatagao

Tipos de materiais utilizados das juntas de dilatagao
Avaliacédo e desempenho das juntas de dilatagéo
Existéncia de laje de aproximagao

Condigdes dos guarda-corpos

Condigdes da iluminagao

Condi¢oes da sinalizagao

Manifestagoes
patolégicas

Dimensodes

Existéncia de armaduras expostas ou areas com concreto poroso

Nivel de agressividade
Perda de Segao
Opgoes de reparo
Reparo

Custo do reparo
Cronograma de reparos

Fonte: Autor
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Foram apresentadas imagens selecionadas do modelo e também
disponibilizado o modelo para avaliagao direta dos profissionais com experiéncia
em modelagem BIM. Esses deveriam classificar, entre cinco niveis, que
variavam de completamente inadequado (1) a completamente adequado (5), os
itens: representagdo dos elementos geométricos, representacdo das
manifestagdes patoldgicas, utilizacdo deste modelo em gerenciamento de

manutencgoes.

e Quanto a representagdo geométrica, um respondente considerou
o modelo adequado (nota 4 de 5), um respondente considerou o
modelo regular (nota 3 de 5) e um respondente considerou o
modelo completamente inadequado (nota 1 de 5);

e Quanto a representagdo das manifestagbes patolodgicas, um
respondente considerou o modelo adequado (nota 4 de 5), um
respondente o graduou como inadequado (nota 2 de 5) e um
respondente considerou completamente inadequado (nota 1 de
S);

e Quanto ao uso do modelo com enfoque em gerenciamento de
manutengdes, um respondente considerou o modelo regular (nota
3 de 5), um respondente considerou o modelo inadequado (nota
4 de 5) e um respondente considerou o modelo completamente

inadequado (nota 1 de 5).
Além dos graus atribuidos, recomendacdes também foram feitas:

e A estrutura do viaduto pode conter melhor detalhamento
estrutural. Os pilares, por exemplo, podem ser modelados de
maneira a conter a representacdo das armaduras, dado que esse
€ um componente diretamente associado a diversas
manifestagdes patologicas, e portanto, de interesse direto ao
gerenciamento de manutengdes;

e O estabelecimento do uso pretendido com o modelo pode levar a
conclusdes distintas sobre sua adequacao, bem como o uso de

diferentes softwares (que podem ser mais pertinentes);
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¢ O modo como sera realizado o armazenamento e distribuicdo da
informagdo entre os envolvidos no processo também é um
detalhe importante na execugéo e uso da modelagem, que foge
de indicadores especificos para avaliar sua viabilidade;

e Ao apresentar versdes em formatos portateis (do tipo PDF, por
exemplo) a envolvidos ndo tem acesso direto ao modelo, &
importante configurar adequadamente filtros, para situagcéo e

identificagéo dos elementos, conforme exemplifica a Figura 21.

Figura 21 — Destaque, através de ajustes do filtro, dos elementos construtivos e da
manifestagdo patolégica

% Structural opening cut : Opening Cut
o e
Il
é =i
C e ] /iy}
o o | o

Fonte: Autor

Uma vez definidos os parametros, eles foram classificados segundo o
sistema OmniClass, o que possibilita a garantia de formatos interoperaveis de
informacdo. A classificacdo foi realizada tomando como base o tipo de dado
previsto a estar contido em cada parametro, e como prevé a propria
classificagao, por vezes uma mesma entidade pode assumir uma combinagao
de critérios e tabelas. A recomendacéo de adocio esta apresentada no Quadro
13.

A titulo de exemplo, o parametro “Condi¢des de acesso”, € definido por
sua fung&o de acesso de circulagao planejada, entre os elementos classificados
como espacgo por fungdo (OMNICLASS, 2012a). Mas enquadra-se também,
entre os elementos de propriedades, segundo seu desempenho (OMNICLASS,
2012b).



Quadro 13 - Classificagdo dos parédmetros no Sistema OmniClass

GRUPO PARAMETRO TABELA DE CLASSIFICA(}AO FONTE
OmniClass Tabela 13 - Espaco por fungéo; (OMNICLASS, 2012a)
Condi¢ao de acessos
OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
OmniClass Tabela 13 - Espago por fungao; (OMNICLASS, 2012a)
Condig¢des ambientais
OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Localizagao
Tipo de trafego OmniClass Tabela 36 - Informagéo; (OMNICLASS, 2012c)
OmniClass Tabela 13 - Espaco por fungéo; (OMNICLASS, 2012a)
Protecao de margem/APP
OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Vazao do curso d'agua OmniClass Tabela 36 - Informacao; (OMNICLASS, 2012c)
Projeto executivo inicial OmniClass Tabela 36 - Informagéo; (OMNICLASS, 2012c)
Projetos de intervengdes OmniClass Tabela 36 - Informagéo; (OMNICLASS, 2012c)
Data das inspegdes OmniClass Tabela 36 - Informacao; (OMNICLASS, 2012c)
Documentagao Autorizagbes especiais de

transito (AET)

OmniClass Tabela 36 - Informacao;

(OMNICLASS, 2012c)

Registros de colapsos

OmniClass Tabela 36 - Informacéo;

(OMNICLASS, 2012c)

Vida util prevista

OmniClass Tabela 36 - Informacao;

(OMNICLASS, 2012c)
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continua



Quadro 13- Classificagdo dos parédmetros no Sistema OmniClass
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continuagdo

GRUPO PARAMETRO TABELA DE CLASSIFICAQAO FONTE
Dimensoées OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Tipos de materiais utilizados OmniClass Tabela 41 — Materiais (OMNICLASS, 2012d)
Infraestrutura: Indicagdo de processos erosivos OmniClass Tabela 32 — Servigos (OMNICLASS, 2012¢)
Fundagdes OmniClass Tabela 32 — Servigos; (OMNICLASS, 2012¢)
Condicdes de drenagem
OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Avaliacéo e desempenho OmniClass Tabela 32 — Servigos (OMNICLASS, 2012¢)
Dimensdes OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Tipos de materiais utilizados OmniClass Tabela 41 — Materiais (OMNICLASS, 2012d)
Mesoestrutura:
OmniClass Tabela 32 — Servigos; (OMNICLASS, 2012e)
Pilares Torcdes
OmniClass Tabela 33 — Disciplinas (OMNICLASS, 2012f)
Avaliagdo e desempenho OmniClass Tabela 32 — Servigos (OMNICLASS, 2012e
Dimensodes OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b
Mesoestrutura:

Aparelhos de apoio

Tipos de materiais utilizados

OmniClass Tabela 41 — Materiais

(OMNICLASS, 2012d

Avaliagao e desempenho

OmniClass Tabela 32 — Servigos

)
)
)
)

(OMNICLASS, 2012e



Quadro 13- Classificagdo dos parédmetros no Sistema OmniClass
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continuagéo

GRUPO PARAMETRO TABELA DE CLASSIFICAQAO FONTE
Dimensées OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
Tipos de materiais utilizados no
. OmniClass Tabela 41 — Materiais (OMNICLASS, 2012d)
pavimento
Avaliagéo e desempenho do . .
) OmniClass Tabela 32 — Servigos (OMNICLASS, 2012¢)
pavimento
. OmniClass Tabela 32 — Servigos; (OMNICLASS, 2012¢)
Condicdes de drenagem
OmniClass Tabela 49 - Propriedades; (OMNICLASS, 2012b)
) ~ ) . ~ OmniClass Tabela 14 — Espagos por forma;
Dimensdes das juntas de dilatagdo ) . (OMNICLASS, 2012b)
Superestrutura OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

Tipos de materiais utilizados das

juntas de dilatagao

OmniClass Tabela 41 — Materiais

(OMNICLASS, 2012d)

Avaliacédo e desempenho das juntas

de dilatagao

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012b)

Existéncia de laje de aproximagéao

OmniClass Tabela 14 — Espagos por forma

(OMNICLASS, 2006)

Condig¢des dos guarda-corpos

OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

(OMNICLASS, 2012b)

Condigdes da iluminagao

OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

(OMNICLASS, 2012b)

Condig¢des da sinalizagéo

OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

(OMNICLASS, 2012b)
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conclusao

GRUPO

PARAMETRO

TABELA DE CLASSIFICAGAO

FONTE

Manifestacdes

patolégicas

Dimensobes

OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

(OMNICLASS, 2012b)

Existéncia de armaduras expostas
ou areas com concreto poroso

OmniClass Tabela 32 — Servigos;
OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012b)
(OMNICLASS, 2012f)

Nivel de agressividade

OmniClass Tabela 32 — Servigos;
OmniClass Tabela 49 - Propriedades;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012b)
(OMNICLASS, 2012f)

Perda de Segéo

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012f)

Opcbes de reparo

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012f)

Reparo

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012e)
(OMNICLASS, 2012f)

Custo do reparo

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012¢)
(OMNICLASS, 2012f)

Cronograma de reparos

OmniClass Tabela 32 — Servigos;

OmniClass Tabela 33 — Disciplinas

(OMNICLASS, 2012¢)
(OMNICLASS, 2012f)

Fonte: Autor
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O modelo virtual, cujos parametros necessarios ao gerenciamento de
manutengdes foram definidos, pode compor, em um primeiro momento, a
documentagédo prevista pelo sistema de gestdo de pontes atualmente em uso
pelo DNIT, o SGO - Sistema de Gestédo de Pontes, ilustrado na Figura 22

Figura 22 — Tela principal do SGO
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A informacéo, que no SGO consta em disposi¢cao de cadastro, composto
por dados que ndo se encontram integrados, no modelo seria vinculada
diretamente aos elementos da propria ponte, ou seja, os dados passariam a ser
orientados ao objeto, representados diretamente na localizacdo ou elemento

onde se insere.

A série de procedimentos préprios a alimentacdo do banco de dados do
SGO poderia ser agilizada através do uso de modelos virtuais de construgéo,

com representacdes mais explicitas e aplicagdes via equipamentos portateis. A
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interoperabilidade e colaboratividade préprias desse conceito também sé&o
vantagens no uso deste tipo de modelo virtual de construgcdo, que atinge

disciplinas (profissionais) e hierarquias bastante diversas.

A implementagado de novas tecnologias costuma gerar resisténcia por
parte dos usuarios, mas é importante perceber que um modelo virtual ndo vai,
de maneira instantanea, substituir um sistema de gestao consolidado. Parte-se
de modelos simplificados, conforme apresentado neste trabalho, com a insergéo
dos parametros consolidados nesta pesquisa. Este modelo vai compor uma série
de dados (incluindo projetos, tabelas e outros dados nao integrados) que
alimentam o sistema de gestdo, e a medida que o modelo é efetivamente
utilizado, novas demandas podem ser identificadas, que levarao a necessidade
de implementacao de novos parametros, ajustes no modelo e nova rodada de
aplicagdes. O uso continuo, com essas melhorias vai, paulatinamente, reduzindo
o volume de dados nao integrados (do sistema de gestdo de pontes atual) e
aumentando o volume de dados orientado ao objeto (proprios do modelo virtual),

conforme representado no esquema ilustrado na Figura 23

Figura 23 — Ciclo de utilizagdo associada entre o modelo virtual e 0 SGO

Defini¢ao dos
parametros do modelo
virtual

Identificacdo de novas
possibilidades de

Desenvolvimento e
implementacdo do

arametrizacao com .
P ¢ modelo virtual

orientacao ao objeto

Uso associado ao SGO
(dados isolados)

Fonte: Autor
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Essa dinamica é aplicavel ao contexto de utilizacdo do modelo virtual
diretamente no estagio pds-construgao no qual se insere a gestao de facilidades,
ou, especificamente, o gerenciamento de manutengdes, ou seja, para obras preé-
existentes, em operagao. Para o caso do desenvolvimento de um modelo virtual
nas etapas iniciais do ciclo de vida da obra, € mais coerente trabalhar com
aplicacdo mais ampla do conceito e maior concentracdo de dados no modelo,

expandindo a gama de vantagens que seu uso permite.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Um parametro aplicado a um modelo virtual de construgcdo — em especial
os que remetem diretamente ao gerenciamento de manutencbées — prové a
possibilidade de acompanhamento da obra. Esse dado pode ser mantido de
maneira agregada a documentacao geral de um determinado projeto, através de
conceitos da modelagem paramétrica da informagdo, comumente denominada
BIM, Building Information Modeling, ou quando aplicado a pontes ou viadutos,
BrIM, Bridge Information Modeling.

A modelagem da informagao de pontes e viadutos € benéfica devido a
organizacado e acessibilidade ao banco de dados, facilitando a obtengao de
informacdo, incrementando a velocidade na tomada de decisdao e
consequentemente reduzindo entraves do gerenciamento da manutencéo de

construgoes

Entretanto, € comum, na industria da construcéo, a geragao de grande
quantidade de dados e documentos. A digitalizagdo e consequente automacgéao
dos sistemas de informagado incentiva a concentracdo de todos os dados
possiveis, mas isso pode desencadear um fenbmeno de sobrecarga de
informacgdo, cuja solugéo € a definicdo de qual informagado €, efetivamente,

essencial.

Um dos principios do BIM é sua utilizagdo durante todo o ciclo de vida
da obra modelada, ou seja, o acimulo de dados desde sua concepgao até o fim
de sua funcionalidade. Uma vez que ha no Brasil um niumero muito maior de
pontes em operagao — e com demandas de manuteng&o — do que novos projetos,
€ razoavel o estabelecimento de modelos simplificados, com enfoque em
gerenciamento de manutengdes, aliando as vantagens de uma construgao virtual
possibilitada através do BIM, as necessidades de um sistema de gestdo de

pontes.

Combinando entrevistas com profissionais ligados a gestdo de pontes e
regulamentagdes nacionais e internacionais, esta investigagdo compilou os

parametros presentes nas diversas referéncias utilizadas, respondendo o
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problema de pesquisa inicial, que buscava delimitar quais sdo os dados

relevantes a etapa de gerenciamento de manutengdes de pontes.

Os parametros resultantes de cada fonte (definidos como um conjunto
cada) foram organizados em categorias, relativas a: a localizagdo e condi¢bes
de onde se encontra; a documentagédo associada ao projeto; o encontro ponte-
rodovia e as paredes de contencéo; a infraestrutura de fundacgdes; os pilares da
mesoestrutura; os aparelhos de apoio da mesoestrutura; a superestrutura e as
manifestagdes patoldgicas. Da unido dos conjuntos foram estabelecidos os

parametros resultantes dessa pesquisa.

Esse inventario de parametros escolhidos foi avaliado, com bons
resultados da perspectiva de gestores de pontes. Na analise relativa ao modelo
desenvolvido, na interpretacdo dos profissionais de BIM, foi assinalada a
necessidade de melhorias ou seja, o modelo projetado foi considerado

excessivamente simplista.

Por fim, os parametros foram classificados dentro do sistema
OmniClass, que busca a padronizagao dos formatos de apresentacédo de dados,
sistema no qual a Comissao de Estudo Especial de Modelagem da Informacgéao
da Construcdo se embasa durante o desenvolvimento da norma brasileira de
sistemas de classificacdo de elementos e componentes da constru¢do. Uma
tabela com uma recomendacao de distribuicdo foi apresentada no Capitulo 5.

O desenvolvimento de modelos virtuais de obras de arte especiais ainda
encontra-se disperso, apesar dos esfor¢os de integracdo. Destaca-se, entre as
limitacbes encontradas na execucao deste trabalho, encontrar profissionais que
atuassem concomitante nas duas areas correlacionadas nesta investigacao, ou
seja, a modelagem virtual e o gerenciamento de manutengao de pontes. A
perspectiva, neste ambito, € de mudanga de cenario, visto que os conceitos de
BIM vem sendo disseminados no ciclo de vida de edificagdes, sendo inclusive

solicitados, como pré-requisito, em diversos processos licitatérios.

Para evolugdo desta pesquisa, recomenda-se a execucdo de novos
estudos de caso, através da implantacdo destes parametros e avaliacido
quantitativa de sua eficacia. Estudos que ampliem o uso de modelos com foco

na gestdo de manutengdes abrem uma gama de possibilidades usualmente
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ignoradas devido a preferéncia dada ao uso do modelo desde o inicio do projeto.
Considerando os custos altos despendidos nas fases pds-constru¢ao (operagéo,
manutengdo), & importante que este cenario seja revertido, ou, minimamente,

seja menos negligenciado.

Esta pesquisa foi limitada em relagdo ao uso de sistemas de modelagem
BIM. O desenvolvimento de modelos virtuais de pontes e viadutos em outros
contextos (estagios de aplicagdo) e diferentes soffwares também sao
investigacbes que devem ser exploradas em estudos futuros. Outra
oportunidade de prosseguimento dessa pesquisa é a aplicacdo dos parametros
definidos ao uso no modelo como possiveis indicadores de desempenho da

estrutura.

E comum a resisténcia & adogdo de novas tecnologias, por essa razao,
o processo de implementacdo do modelo de informagao nao deve substituir de
maneira repentina os sistemas de gestdo de pontes, e sim ser aplicado de
maneira conveniente, com a implementagao dos parametros listados acima e a
inclusdo gradual de novas demandas de elementos com possibilidade de
orientagdo ao objeto. Este processo ciclico é valido para aplicagdes realizadas
diretamente em obras ja inseridas no contexto de gestao de facilidades. Para
modelos desenvolvidos concomitantemente com o inicio do projeto, € mais
razoavel estabelecer aplicacdo mais ampla do conceito BIM, e assim, extrair

mais vantagens do seu uso.
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APENDICES
APENDICE 01 - QUESTIONARIO APLICADO AO EMEA
PERFIL DO ENTREVISTADO

Responda esles lens abaixo, segundos a instrucio de cada um deles, sobire a sua expeiBncia
académica @ profissional @ atuagio dentro do EMEA

1, Qual seu nivel escolar?

") Téenica

Graduagdo incompleta

Graduagdo complala

Espacializagdo incompleta

b

Especlallzaghe completa

Masltada rr.-.-:rnplnh

Mastrado completo

Dovlorads incomplelo

-

Dovtorade complato

) Cutro

7, Bluagio profissional no EMEA
Quais atividedas vood executa nos projetos de manutengio de pontes dasemwalvidos?

AMarmie i i1}
e JLiE Jas Que 32 aoicant.

D Desarvolviments di prajeles (desanbos);

|:| Provisdo de custosforpamentagan;

|:| Pravisfo de prazos/elaboragio de cronogramas

D Dafiniclo do chtdios thenicos @ serem aplicadaos na manutengio das pontos,
[] istories & napegbes

D Cubrey

3, Uso de software CAD no EMEA
Quals atividedas vood executa utllizands software CAD?

Ao e i g i
el foon Joe S€ anhcon

[[] Méo utilzs CAD na EMEA;

|:| Deservalvimenla de projelas (desanba)
|:| Extragiia de dados do projelo;

|:| Modficagbes no projeto;

|:| Chubrey
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4, Vocé tem experiéncia profissional prévia ao
EMEA em projetos na drea de ponles?

(Sim/ndo & em caso positive, quanio tempo)

CONHECIMENTOS ACERCA DO CONCEITO BIM
Rusponda asles ilens abaixo, segundas a insfrugio de cada um deles, sobm sed conhecimanta privia
sobra Building Information Mogaling & sua aplicagsoe am pontes,

5. Amtes da apresentacio realizada, vocé conhecia o conceito BIM?

Aszingle, nesla item, a resposla que Mais se aproxima da realdada,
f 5 LITTE al

) Nunca tinha ouvido falar a raspeita;

| Ja tinka ouvido falar, mas sam nenbuma profundldade,

__“- Conhago conceitualmenta, mas nunca five contato com nanhum madelo;
{ _‘_: Tenho alguma experiéncia am modelagam BIM;
[ Tenha ampla expesi@ncia sm madalsgem BIM,

&, 0 gue vocd conhecia previaments sobre BIM?

Caszo vocd lenha algum conhecimenta prévia, indigue sucintamante quais conceslos, aplcaches,
softwares, alc,

7. Vocé tem acesso a alguma ferramanta BIM?

Marsar apenas wne aval,
() Naotenhs acesso a nenbuma Teramanta BIM;

() Tanho acesso a faramentas BIM, mas néo utilizo;

{ '_:u Tenho acesso, mas ulilizo apenas para fins de visualizagdo,

i

__,l Tonho acesso, mas oom acesso reslhdlo (poucos projelos ou fungdas);

() Trabalho frequentemente com ferramentas B|M

B, & gquais ferramentas B|M vocé tem acesso?

Caso vocé tenha acesso a slguma famameanta,
Indigue quals.

MODELO BEr|M - VIADUTO SOBRE A BR-4T6

Rasponda estes itens abaixe, segundo a instrugio de cada um deles, sobre a sua percepgéo sobre o
modela BriM desenvalvide nestle esludo & apresantado,



10,

1,

12,

101

Do seu ponto de vista, a implantacie da modelagem BriM pode ser eficlente?
Sendo que 1 significa que vooi discorda complelamente & 5 que veod concanda plenamente,

Marmar apanas wma owval

S p—

Discordo completamente (3 () [} L Concorde plenaments

Vocd acredita gue a manipulagio dos dados diretamentes no medelo BrlM traria mais
organizagio aos sisternas de gestio de pontes?

Mamcar nas uma oval

1 Z 3 4 5

e T e S Yy
) [ [ Concordo planamanta

d oy \
Discordo complatamente ) Ly L )

L.

Voo acredila gue a concentracio dos dades dentre do modele BrlM traria mais agilidade ass
sisternas de gestio de pontes?

Marcar spenas uma wal

1 K 3 4 5

™y

— — -
) Y 3« () Concordo planamante

" .f %
Discordo complatamente () [ [ C )

Vood acredita qua a acessibilidade acs dados dentro do modelo BriM para os virios
profissionais atuando nele seria facilitade em um sistemas de gestio de pontes?

Marcar spanas wna oval.

2 5 — o
Discorde complatamente | ) ¢ () Concordo planamants

, Vood acredita qua a forma de visualizagio do projeto com a utilizagio do modelo BriM saria

aperfelgoada?
Marcar apenas wma owval
1 2 3 4 5
Discorde completamente :'_F_ :1___:‘ |:_:, f_; f_: Concordo plenamenle

14, Vocié acredita gue a forma de visualizagio das manifestagiées patelégicas detectadas am
Inspecbes @ registradas no modelo BrlM seria aperfeigoada?

Aan RS WTTE ovEl

Discordo complatamanbe " " I' |'_' |: Concordo planamants



15, Vocé acredita gue o acessoe aes dados a respeite das manifestacbes patoldgicas detectadas
am inspegies e regisiradas no mode|o Br|M seria aperfeigoada?

Marcar

Discordo completamente () () (3 (3 () Concordo plenamente

18, Vocé preferiria manipular os dados a respeilo das manifestagbes patoldgicas detecladas em
inspecies no modelo BrlM ao invas de uma planilha eletrénica comum?

Marcar 5

nas wma oval

Discordo completamente () () (3 () () Concomo plenamente

17, Voci acredita gue os pardmetros adotados na elaboragio do mode|lo apresentado sdo
suficientes para suprir as necessidades de um sistema de gestiio de ponies?

Mamcar spenas wna oval

Discordo completamente (3 ( ) 3 () () Concomdo planaments

18, Quais slamantos deveriam tar um nivel de datalhamento maior na modal agam?

18, Considore o custo da aquisigio de uma ferramenta BIM am uma ordem da 40% maior que da

uma ferramenta CAD, Viocé acha o custo-beneficio laverave|?

Mamcar TANIAS TrE O

. " T s T o, T o § i~
Discardo complataments [} C ) ( [ [ Concordo planamante

Ao S \ A

20, Em que situacies vocd acredita que a tecnologia BriM mostrasse vidwel 7

Mangue fodas gue e aplicam

|:| Munca;

|:| Somenta em novas obras;

D Camao farmamuonta de apoio a sistemas de gestio do ponfes;

|:| Em pontes sujeitas a intervengdes significativas (reforgo ou reabilitagao);
[] sempre;
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2%, Quais destes fundamentos proprios do BIM vecd acredita que poderiam ser efetivaments
atingidos cam a ulilizagio do modelo apresantada?

Mangue fodas que pe anlicam

D Inclesdo de pardmetos dversos no madelo (concentragdo de dados em uma dnica fonte);
[] Orierlagao a abjeles [Getribugio dos dades associados a cada elemanls da ponta),

[] usa em tote o cicls de vida o3 ports:;

|:| Calaboralividade (diversos profissbonals trabalhando na mesma modelal;

[T Interoperabilidads {padranizacds de formato da dados & possibilidada de reutilizagdo da
datos )

D Binliotecs de componentes (estabeleciments de elemantos tipicos para wso no
desewalvimento dos prajetos

22 Indique oz cinco parimatros [ou caracteristicas) que vocé considera de malor importincia no
desanvolvimanto do uma farramenta computacional que represante apoio a um sistama da
gestio de pontes

Powared by

a Google Forms



104

APENDICE 02 - QUESTIONARIO APLICADO NO WORKSHOP GESTAO DE
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

PERFIL DO ENTREVISTADO

Respaonda esles lens abaixo, segunde a inslruglio de cada um deles, sobre a sua experidncia
acadimica o profissional,

1, Qual seu nivel escolar?

Ndar
\ |

_.- Téenico
| Gradusgdn incompleta
____n Graduagio complala
: | Especializagio incompleta
| Especlalizagie complets
___n Mastrada incompleta
| Mestrado completo
7 Dowlorads Incomplats

" Dewrtorado complato

) Cutr

2, Bluacio pmH::Inn:l
(Quais destas atividades enquadram=3e na sua expanéncia em projetos de manutengdo da pontes?
Mamee fodas e g golicam

D Dasarvalvirmenta di projelos;

D Provisdo de custos/orgamentagan;

[] Previsgo de prazos/elaboragio de cronogramas;

|_| Desarvalvirmano di projeles de mandencdio das pantes:

[T “istoras e mspegies

|_| Cubre

e

, Uso de software CAD

Voos ou Sua empresa executam atividades wlibzando softwane CADY
Margee fodas gue se aplicam

[] Méio utlizamos CAD;
|_| Desarvelvimenlo de projeles,
[ Extrigio de dadus do projeto;

[] Moaficagbes no projate;

|:| Clulre



4, Uso de software BIM

Voo ou sua empresa execulam alividades ulibzando solbeane BIM?
i que 56 aplicam

[] ™o utizamos BIM;

[] Desenvelviments de projelss;
|:| Extragda de dados do projeto;
[] Mosficagbes no orojete;

L] oueec

L, Quanto tempo de experiéncia profissional
vood tem em projetos na drea de pontes?

|:||'-cli-:||.||: 8T @0S OU meses)

MODELO BriM - VIADUTO SOBRE A BR-476

Fesponda esles [lens abalxo, segunde a Insirugle de cada um deles, schre 8 sus percepeio sobre o
modala BriM desernvolvide naste astudo & apresaentada,

&, Voo acredita gue a distribuigho dos dados relatives a um prejete (entre véries argquives,
drgdos, projelistas, ele,) dificulta o controle & a gestio de pontes?

Mamar apanas wna owal

E— , ~ = = B :
Disconde completaments 3oy ) ) () Concordo plenamente

7. Wock acredita gue a ferma de visualizagho dos dados relatives & um projeto tem impacto no
controle e gestio de pontes?

Marcs T al

Discorde completamente () ) (3 ()} Concordo plenamente

B, Vocié acredita gue a ferma de registro & visualizacio das manifestagbes patoldgicas
detectadas om inspegdes tem impacto no contro|o o gestio de pontes?

Marcar spenas uma oval

Discordo complatamante [ b b o Concordo planamants

%, Voci acredita gque 0 acesse aos dados a respeito das manifestagbes patologicas detectadas
em inspegbes @ registradas em modalo virtual pode facilitar o controle & gestio de pontes?

Marcar spanas wma oval

T R
Discorde complatemente () () () () () Concordo planamante
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10, Vocé acredita gue os pardmetros adotados na elaberagido do modelo apresentado s&o
suficientes para suprir a5 necessidades de um sistema de gestio de ponles?
Nl =

MBECAr Sanas ama oval

Discordo completamerte (¢ () () (3 () Concordo plenamente

11, Quais elementos deveriam ter um nivel de detalhamente maler na model agem?

12, Considers o custo de aquisigho de uma ferramenta BIM (meodelagem virflual da construgio)
am uma ordem da 40°% maior qua da uma farramanta CAD, Vocd acha o custo-banaficia

favordvel 7
Marcar apenas wma oval

1 2 3 4 5
Discordo completamente 3 O 3 C 3 0 3

k' e 2 Py s
i AR TN N R S o Concordo plenamenle

13, Em que situacbes vocé acredila que a teenolegia BriM mostrasse vidve| 7

7] f

MRgUE [ d85 QuUe 5E niicant.

D Munca;
|:| Soments em novas obras;
|:| Camo faramenta de apaio a sislemas de gestio de ponfes;

|:| Em pontes sujeitas a inlervengdes significatvas [reforgo ou reabilitagéo);
[] sempre:

14, Quais destes fundamantos préprios podem auxiliar numa ferramenta de apoio a gestio de
pontas?

Manjue fogas gue s anlican,

|:| Inelusda de pardmalros dversos no madalo (concentragdo de dades am uma Unica fante)
|:| Crientagao a objetos [distribugdo dos dedos asscciados a cada elemento da pontel

|:| Usa em tode o cielo de vida da ponte;

|:| Colaboratividade (diversos profissionais trabalhando na mesmo modelo);

|:| Interoperabilidade (padronizagie de formato de dedes & possiblidads de reutilzagho ds
dados )

|:| Bibliateca de componantes (eslabeleciments de elementos lipicos para wso no
desenvolvimento dos projetos)

15, Indigue os cinco pardmetros (ou caracteristicas, slementos da ponte) que vocé considera de

maior importincia no desonvolvimento do uma ferramanta computacional guae represonte
apoio a um sistoma de gestao do pontas

Powarad by

a Google Forms



107

APENDICE 03 - RESULTADOS DA PRIMEIRA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA - BriM

A Comparative Review of Building Information Modelling Implementation in Building and
Infrastructure Industries

A Data Management Infrastructure for Bridge Monitoring

Accelerating the design and delivery of bridges with 3D bridge information modeling: pilot study of
3D-centric modeling processes for integrated design and construction of highway bridges
Achieving BIM and CIM implementation through quality management

Analysis and Design of Reinforced Concrete Bridge Column Based on BIM

Application of 3D Bridge Information Modeling to Design and Construction of Bridges

Arch Bridge in Nijmegen - New 3D Approach to Workshop Plans

Bridge Information Modeling for the Life Cycle

Bridge information modeling in sustainable bridge management

Bridge information modeling to cover a complete set of processes

BrIM Implementation for Documentation of Bridge Element Condition for Inspection

BrIM: Bridge Information Modeling Nueva Tecnologia para el andlisis, disefio y mantenimiento de
puentes

Can BIM be civil?

Development of workspace conflict visualization system using 4D object of work schedule

Digital Documentation of Element Condition for Bridge Evaluation

Discrete event simulation and 4D modelling for elevated highway reconstruction projects
Exchange of parametric bridge models using a neutral data format

Framework for Integrating Bridge Inspection Data with Bridge Information Model

IFC Extension for Road Structures and Digital Modeling

Implementing BIM on Infrastructure: Comparison of Two Bridge Construction Projects

Implementing earned value management using bridge information modeling

Integrating a fuzzy-logic decision support system with bridge information modelling and cost
estimation at conceptual design stage of concrete box-girder bridges

Integration of Bridge Model Data and Engineering Document Information

On the use of building information modeling in infrastructure bridges

Open BIM-based information modeling of railway bridges and its application concept
Parametric modeling in transportation construction

Real-time drill monitoring and control using building information models augmented with 3D
imaging data

Standard Classification for Bridge Elements—UNIFORMAT II

State of the art report on the flow of information in a bridge life cycle

Ten minutes with the godfathers of bridge information modeling

Unified Frontiers: Reaching Out with BIM
Using building information modeling to track and assess the structural condition of bridges
Using the methodology BrIM (Bridge Information Modeling) as a tool for planning the construction

of a concrete bridge in Colombia

Virtual prototyping for planning bridge construction

(SHOU et al., 2014)
(JEONG et al., 2015)

(CHEN et al., 2006)
(MILLS, 2010)

(SHIN et al., 2011)
(SHIM; YUN; SONG, 2011)
(FRANC; PECHAL, 2012)
(SHIROLE; CHEN;
PUCKETT, 2008)
(MARZOUK, 2012)
(PETERS, 2009)
(LAFLAMME, 2013)

(MABRICH, 2014)
(DROGEMULLER, 2009)
(MOON; DAWOOD;
KANG, 2014)
(TURKAN; LAFLAMME;
AL-SHALABI, 2015)

(MAWLANA et al., 2012)
(Jl etal., 2013)
(MOGHADDAM, 2014)
(LEE; KIM, 2011)
(FANNING et al., 2014)
(MARZOUK; HISHAM,
2014)

(MARKIZ; JRADE, 2014)
(KIM; PH, 2013)

(SEIF et al., 2010)
(KONIG, 2014)
(AGDAS; ELLIS, 2010)

(AKULA et al., 2013)
(ASTM, 2013)
(OGBEIDE, 2010)
(CHO, 2009)
(SHARPLES, 2009)

(MCGUIRE, 2014a)
(JUAN SEBASTIAN GAITAN

CABRERA, 2014)
(Ll et al., 2012)
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APENDICE 04 —- QUESTIONARIO APLICADO A PROFISSIONAIS COM
EXPERIENCIA EM GESTAO DE PONTES

r-_ 1

Parametros indicados para modelagem
da informacao aplicavel ao
gerenciamento da manutencao de
pontes.

A modelagem de informac&o de uma construgdo inclui o seu desenho tridimensional, no qual cada
elemento possui atributos associados a ele (o que se denomina orientagdo ao objeto).

Entre os objetos encontram-se elementos proprios da geometria da obra de arte especial, e,
considerando o foco em gerenciamento de manutengdes, encontram-se representagoes de
manifestacoes patologicas, conforme exemplificado nas imagens presentes no formulério. Neste
contexto, por favor, responda os itens indicados.

*Obrigatorio

Enderego de e-mail *

Viaduto sobre a BR-476 modelado




Representacdo de manifestacdo patolégica no pilar do modelo

Para definicao dos parametros de interesse ao gerenciamento de
manutencdo de pontes, foram compilados dados de entrevistas
bem como de diversas normas, nacionais e internacionais,
resultando nos elementos abaixo. Marque as caixas de selecdo a
seguir, conforme suas impressdes.

CADASTRAL

Condicdo de acessos
Localizagao Condiches ambientals

Tipo de trafego

Vazdo do curso d'agua

FProjetos

Documentacao Data das inspecies
Registros de colapsos
Vida dtil prevista
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GEOMETRIA E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Encontro:
Paredes de contecio

Dimensdes

Tipos de matenais utilizados
Talude

Indicacdo de processos erosivos
Condicdes de drenagem
Avaliacdo e desempenho

Aparelhos de apoio

Dimensies
Infraestrutura: Tipos de matenajs utilizados
Fundacbes Indicacdo de processos srosivos
Condigdes de drenagem
Avaliacdo e desempenho
Mesoestrutura: Dimensges ———
Bil Tipos de matenais utilizados
ilares 2
Torcdes
Avahacdo e desempenho
Mesoestrutura: Dimensfes

Tipos de matenais utiizados
Ayaliacdo e desempanho

Superestrutura

Dimensdes

Tipos de matenais utilizados no pavimentp
Avaliacdo e desempenho do pavimento

Condigfes de drenagem

Dimensdes das juntas de dilatacdo

Tipos de matenais utilizados das juntas de dilatacao
Avaliacio & desempenho das juntas de dilatacdo
Condictes dos guarda-corpos

Condigfes da iluminagdo

Condicées da sinalizacio

MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Dimensdes

Existencia de armaduras expostas ou dreas com concrelo poroso
Perda de Seco

Dpcbes de reparo

Reparo

Custo do reparo

Cronograma de reparos
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i A escolha dos parametros esta adequada ao uso em ferramenta de gerenciamento de manutengdo de ponte

A organizacdc dos pardmetros estd adequada ao uso em ferramenta de gerenciamento de manutengtes

| Estou de acordo com os parametros definidos

N&o estou de acordo com os pardmetros definidos
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Sugestbes e comentarios a respeito dos parametros do modelo, considerando o
foco no gerenciamento de manutengdes da ponte

Caso ndo esteja de acordo com os parametros, informe quais poderiam ter sido
incluidos para tornar o modelo mais eficiente.

Caso nao esteja de acordo com a organizagao dos parametros, informe como
poderia ser a organizacéo, de modo a tornar o modelo mais eficiente.
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APENDICE 05 - QUESTIONARIO APLICADO A PROFISSIONAIS COM
EXPERIENCIA EM MODELAGEM VIRTUAL DE CONSTRUGOES (BIM)

Modelo simplificado de OAE (Obra de
Arte Espacial) com foco em gestao
da manutencao

Admitinde as limitagdes indicadas por Stone (2012) na modelagem de obras de infraestrutura
[bicliotecas incompletas; integracdo de pardmetros matematicos do projeto incompleta; a
importancia da identificacio das necessidades que o modelo pode vir a suprir; aspectos
complicadores de um projeto de pontes - encontro redovia-ponte, tipos de estrutura da ponte-e a
consequente recomendacdo de modelagem exclusiva de pontos criticos da ponte) foi
desenvolvido o medelo parametrizado do Viaduto sobre a BR-476, representado nas imagens a
seguir

Considerando as imagens apresentadas e o arquivo da ponte disponibilizado (anexo), por faver,
indique suas impressdes abaixo,

Viaduto modelado (sobre a BR-476)




Representacdo de patologia encontrada no pilar

Tabela de manutencao

<Tabala da manutencaos

A | " [ [ | [ | 5 | 1l
Efemenie | Pl e Loy Lovalizsgso frws | Coenp, | Dwbe s Insp, 01 | Custo wstio, vepan |
Tabuleso ! Recapeamento regular Tasuleiro sixa 2 | i2m | 13.'126_-'2[:'15 T 3 2er deteminaco |
Vi caika te comgrets | Machas de amidade _I.-u-nEi-ul' & rl_n -.-i[:x_sx:ﬁu ik ||-1J_ = H_.l_'l'\c'u':fl'il'. | e detenminaco |

Viga cala de concrcks Machas o umidade parte Iafador da viga e 3o J2m,
Laje de concreta armada | Fiszara horizontsl parie inlaror de vigs caiedo B % Z3im
__ Blar  [eorocke somdecplacamants  Pilar - concratoafmads (LAmd) -

IJEA.'IJEIJ a5or dnlbc_m\l_n.:co_:
13/06/2015 | & ver deteminada |
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Considerando 1 como completamente inadequado, e 5 como
completamente adequado, julgue o modelo apresentado quanto
aos elementos geométricos definidos.

Considerando 1 como completamente inadequado, e 5 como
completamente adequado, julgue o modelo apresentado quanto
a representacdo das patologias identificadas em inspecéo

Considerando 1 como completamente inadequado, e 5 como
completamente adequado, julgue o modelo apresentado quanto
a utilizacdo na gestdo de manutencéo

Indique outras observagoes que julgar relevantes ao
desenvolvimento de um modelo deste tipo

E-mail:
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