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Resumo

O crescente uso da metodologia BIM (Building Information Modeling) no Brasil, impulsionado pelo Decreto
N° 11.888, de 22 de janeiro de 2024, abrange diversos setores da construcao civil, incluindo os projetos de
Obras de Arte Especiais (OAEs). Embora a concepcdo € o dimensionamento de pontes e viadutos sejam
amplamente discutidos em congressos e na literatura académica, a operacdo e manutengdo dessas estruturas
ainda sdo pouco exploradas no setor, em grande parte devido ao lento avango tecnoldgico na industria da
construcdo civil. Tal defasagem reflete-se em eventos criticos, tais como o desabamento ou a interdi¢ao de
pontes e viadutos por falta de manutencao adequada. Deste modo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo
principal investigar o uso de gémeos digitais, gerados a partir de modelos BIM correspondentes a OAEs, como
ferramentas estratégicas para a operacdo ¢ manutencdo dessas estruturas. Assim sendo, para o
desenvolvimento deste estudo, utilizou-se premissas BIM para a concep¢do de OAEs e o uso de Gémeos
Digitais para comunicagdo com sensores locais no modelo fisico. A investigagdo apresenta um levantamento
estatistico sobre a inoperabilidade de OAEs no Brasil, decorrente da auséncia de manutencdo; analisa os
fatores que contribuem para a inefici€éncia na gestao desses ativos; discute como a metodologia BIM pode
mitigar os principais desafios, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade nas operagdes e, ainda, aborda
como os gémeos digitais sao partes essenciais para este processo.

Este artigo aponta para a necessidade de mudancas na forma de atuagdo quanto a inspe¢ao e manutengao das
OAE:s, sendo o uso de novas tecnologias um grande aliado neste processo.
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1. Introducao

A incerteza acerca do numero de pontes e viadutos € o primeiro fator contribuinte para a deficiente gestao dos
ativos rodovidrios do Brasil (DNIT, 2017). Estima-se que cerca de 137.000 Obras de Artes Especiais (OAEs),
nas quais 5.827 pontes federais estdo sob a responsabilidade de manutencao e fiscalizacdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), sendo que, de acordo com o relatdrio, até maio de 2023,
727 pontes federais foram classificadas como criticas ou ruins. Este nimero representa cerca de 12,5% das
pontes federais no Brasil. Em 2023, 49 planos de trabalho de manutencdo de OAEs foram elaborados, do total
de 1.724 de posse das Superintendéncias Regionais. O sistema com finalidade de armazenar dados das
inspecdes realizadas utilizado pelo DNIT ¢ o Sistema de Gerenciamento de Obras de Artes Especiais (SGO).
Toda OAE cadastrada passa por avaliagdo periodica de suas condigdes fisicas. A nota varia de 1 (pior caso) a
5 (melhor caso) para sua condicao. Esta classificagdo prioriza as execugdes das acdes de manutengdo. As notas
1 e 2 sdo denominadas “obras criticas” e “obras problematicas”. A necessidade de priorizagdao ¢ um reflexo
da a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservacdo das OAEs.
A morosidade no inicio da manutencao, torna os reparos mais dificultosos e onerosos (VITORIO, 2006).
Segundo SITTER (1984), os custos de correcdo crescem em progressao geométrica de razdo cinco (Figura 1).
O autor propde 4 fases na vida 1til de uma estrutura de concreto e ressalta que as atengdes devem ser focadas
nas Fases A e B para melhores resultados:

a) Fase A: Boa pratica (concepgao inicial, construcao, controle de qualidade);

b) Fase B: Manutencdo (manutengdo geral e inspegdes perioddicas);



c) Fase C: Reparo e Manutencao (remogao e substituicdo de concreto isolado);
d) Fase D: Renovagdo (remocgao e substituicao generalizada de concreto).

Manutengdo Corretiva

Projeto

15 25 Custo Relativo 125
Figura 1 - Lei de evolucao de custos, Lei de Sitter (SITTER, 1984).

Uma das principais razdes para o crescente interesse na durabilidade do concreto € a recorréncia preocupante
de danos causados pela corrosdo do ago reforcado. Segundo CARVALHO (2018), a deterioragdo do concreto
¢ provocada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo MEHTA (2008), ndo existe material
propriamente duravel, as microestruturas mudam com o tempo como resultado de interacdes ambientais. O
fim da vida 0til de uma estrutura ocorre quando suas propriedades, sob determinadas condi¢des de uso, se
deterioram a ponto de tornar sua continuidade inviavel, tanto do ponto de vista econdmico, quanto da
seguranga.

O objetivo principal deste artigo ¢ abordar o uso de novas tecnologias para inspe¢do ¢ manutencao de Obras
de Artes Especiais através do uso de Gémeos Digitais ¢ a confiabilidade das informagdes provenientes dos
projetos em BIM.

2. Conservacao dos Ativos

O conjunto de agdes necessarias para que uma estrutura se mantenha funcional para seu propdsito de projeto
e execugdo ¢ definido como pratica de conservagdo do ativo. A primeira fase de a¢des € o levantamento de
dados da obra por meio de inspegdes ou vistorias (VITORIO, 2006). A NBR 9452/23 estabelece os requisitos
para as inspe¢des em pontes, viadutos e passarelas de concreto, ago ou mistas. Os tipos de inspegdes sao
considerados:

a) Cadastral — A primeira inspecao realizada no ativo, efetuada logo ap6s a conclusao de sua implantagao
ou ao se integrar ao sistema viario ou quando houver alteragdes na configuragdo da obra.

b) Rotineira — Inspe¢ao de acompanhamento periddico, ndo superior a 1 ano entre a inspegao anterior.

c) Especial — Deve ter periodicidade de 5 anos, e postergavel para até 8 anos, caso enquadrado em casos
especificos.

d) Extraordinaria — Sdo oriundas de demandas ndo programadas, ocasionada por diferentes naturezas de
eventos.

3. Classificacdo das Obras de Artes Especiais (OAEs)

As OAEs devem ser classificadas conforme parametros estruturais, funcionais e de durabilidade, de acordo
com a NBR 9452/23. As notas devem variar de 0 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas
detectados. O Quadro 1 exemplifica a classificacdo conforme norma.

Caracterizacao Estrutural Funcional Durabilidade
Nota 5 Condigoes satisfatorias, defeitos Apresenta seguranga e Condigoes satisfatorias, defeitos
irrelevantes e isolados. conforto aos usudrios irrelevantes e isolados

. . Apresenta pequenos danos
Apresenta danos de baixa gravidade, presenta peq Apresenta pequenas € poucas
que ndo chegam a causar

Nota 4 localizados e em pequenas areas sem desconforto ou anomalias, que ndo comprometem

comprometer a seguranga estrutural. . L. sua vida util.
inseguranga ao usuario.




Ha danos que podem vir a gerar alguma
deficiéncia estrutural, mas ndo ha sinais de | Apresenta desconforto ao | Apresenta anomalias de moderada
Nota 3 comprometimento da estabilidade da obra. | usuario, com defeitos que gravidade, comprometendo sua
Recomenda-se acompanhamento dos requerem atengao. vida util.
problemas.
Ha danos comprometendo a seguranga . . -
p gurang Possui funcionabilidade .
estrutural da OAE sem aparente risco - Apresenta moderada a muitas
. ~ visivelmente .
Nota 2 iminente de colapso. Sua evolucio pode . . anomalias, comprometendo sua
. comprometida, com riscos T
levar ao colapso estrutural. Necessidade de L. vida util.
. R ) de seguranca ao usuario.
intervencdes significativas.
Hé danos gerando grave insuficiéncia Elevado grau de deterioragdo em
estrutural da OAE. Ha elementos estruturais Condigdes funcionais regides localizadas. Requer
Nota 1 em estado critico, com risco tangivel de limitadas de utilizagdo em | intervengao imediata, podendo ser
colapso estrutural localizado. Necessita de regides localizadas. necessario restricdes de cargas e
intervencdo imediata. interdi¢ao parcial ao trafego.
Hé elementos estruturais principais Elevado grau de deterioragdo,
colapsados, evoluindo para instabilidade da [ N&o apresenta condigdes gerando grave insuficiéncia
Nota 0 estrutura. E necessaria a interdigdo total, até | funcionais de utilizacdo. A estrutural e/ou funcional,
que haja avaliag@o e reclassifica¢ao por OAE deve ser interditada. requerendo intervengao
consultoria especializada ou intervengéo. emergencial e interdigdo total.

Quadro 1 - Classificacdo da OAE segundo ABNT 9452/23.

O inspetor € responsavel por atribuir as notas finais € o engenheiro gestor por gerir e priorizar as intervengoes.
Recomenda-se a subdivisdo de cada parametro para a atribuicdo da nota conforme elementos da ponte
(superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares e pista).

4. Desafios para Manutencio de OAEs

Segundo SOUZA (1991), o principal fator de ocorréncia de patologias em construgdes no Brasil estd
relacionado a possiveis falhas durante a fase de execugao da estrutura (Figura 2). GNIPPER e MIKALDO JR.
(2007) citam como principais agentes causadores as patologias de origem enddgena na construgao civil; falhas
decorrentes de projetos 36% a 49%; falhas de execucao 19% a 30%; falhas de componentes 11% a 25% e de
utilizagdo 9% a 11%.

® Erros de Projeto m Uso Indevido

Falhas de Execucao

m Uso de Materiais Inadequados

Figura 2 - Distribuiciio percentual de falhas patogénicas nas etapas de construciio no Brasil (SOUZA,
1991).

As pontes e viadutos sdo singulares quanto a sua constituicao estrutural, com isso, sdo mais susceptiveis as
patologias. A falta de manuten¢do e processos eficientes sdo fatores cruciais para aceleracdo dos problemas
patologicos.

Em estudo realizado por VITORIO (2013), foram analisadas 100 pontes em estados do Nordeste e levantou-
se as principais ocorréncias de patologias (Figura 3). Relatou-se no estudo que a falta de manutencao desses
ativos contribuiu significativamente para os danos estruturais das pontes estudadas.
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Figura 3 - Incidéncia dos principais danos estruturais nas 100 pontes pesquisadas (VITORIO, 2013).

5. Building Information Modeling (BIM)

Charles M. Eastman deu inicio ao conceito BIM em 1975. Embora o termo usado nao fosse “Building
Information Modeling”, o autor dava inicio a modelagem da informacao (EASTMAN, 1975).

Segundo SACKS (2021), BIM ¢ um conjunto de processos e tecnologia de modelagem para comunicacao,
producdo e analises de modelos de construcdo. As caracterizagdes destes modelos sdo:

a) Componentes de construcao representados por objetos que contém propriedade grafica e de dados
computdveis e identificaveis para softwares, além de parametrizagdo que permite uso inteligente dos
objetos;

b) Componentes com dados que descrevem seu comportamento, de acordo com sua necessidade;

¢) Dados nao redundantes e consistentes, na qual modificagcdes de seus parametros refletem as mudancgas
em todas as visualizagdes dos objetos e a0 meio no qual fazem parte.

Segundo CARDOSO (2020), ¢ possivel classificar o conjunto de dados em “Dimensdes”, categorizando do
3D a 7D (Figura 4). Para KAMARDEEN (2010), também pode ser considerado a oitava dimensao, referente
a seguranga e prevengdo de acidentes em trés etapas: determinar os riscos, promover sugestdes de seguranga
para riscos altos e controlar os riscos de seguranca por meio do modelo digital.

Sustentabilidade

&

Construgdo
virtual

Figura 4 - Dimensoes BIM (CARDOSO et al., 2020).

A dimensdao BIM 7D esté relacionada a Gestao e Manutengdo ao longo da vida util do ativo, sendo uma das
menos utilizadas por falta de conhecimento do usudrio final (BAKOWSKI, 2017).



5.1. BIM na Infraestrutura

A mensuracdo do Retorno Sobre o Investimento (ROI) ¢ um desafio constante que tange a adog¢do da
metodologia BIM em obras publicas de infraestrutura (STOWE et al., 2015). O Departamento de Transportes
de Wisconsin no Estados Unidos, usou dados atuais de projetos para calcular o ROI em seu empreendimento
de um dispositivo de interconexao chamado “7The Mitchell” (Figura 5).

Por intermédio da modelagem 3D e da detec¢do de interferéncias entre os modelos, notou-se reducgdo
consideravel nos custos referentes aos problemas no projeto (USFHA, 2013), conforme Quadro 2.

P N

Figura S - Modelo 3D, he Mitchell Interchange (USFHA,;2013).

. ’ - SN

Notifica¢@o de Problemas de Porcentagem estimada de Custo Total (Milhdes de Custo médio por
Projeto redugio USS$) revisdo
Estruturas Gerais 30,50% 6,8 45.674
Saneamento / Drenagem 25,50% 5,7 85.631
Rodovias / Drenagem 11,10% 2,4 27.120
Pontes 8,00% 1,8 15.557
Barreiras Acusticas 8,00% 1,8 12.909
Muros de Contengdo 7,70% 1,7 21.818
Terraplenagem 4,50% 1 59.220
Elétrica 2,60% 0,6 15.557
Trafego 2,10% 0,5 18.174
Sinalizagdo 0,10% 0,02 738
TOTAL 100% 22,32 -

Quadro 2 - Impacto do custo estimado a partir do uso da modelagem 3D no projeto de interconexao
Mitchell (USFHA, 2013).

6. Gémeos Digitais

Segundo PARROT (2017), os Digital Twins (DT) podem ser definidos como um perfil digital do historico e
atual comportamento de um objeto fisico ou processo em evolugdo. O Gémeo Digital ¢ baseado em dados
massivos, acumulativos, em tempo real de um conjunto de dimensdes. Esses dados possibilitam a analise e as
previsdes de comportamentos do objeto ou processo no mundo real. Em consondncia com o trabalho de
GRIEVES (2019), 0 DT ¢ definido como informagao construida, consistindo em um modelo fisico; um modelo
digital e as conexdes entre estes modelos. O principal objetivo do DT ¢ fornecer controle e monitoramento em
tempo real do modelo fisico (Figura 6).
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Figura 6 - Conceito dos 3 elementos de um DT (DELGADO, 2021).

Por sua vez, a sinergia entre 0 BIM e o DT ¢ evidente, uma vez que o BIM ¢ um insumo de dados geométricos
e ndo geométricos para a composi¢ao do Gémeo Digital, porém a modelagem a nivel executivo, ndo pode ser
o modelo digital final para gerenciamento do DT por ndo retratar as condi¢des existentes fi¢is. Uma vez
terminada a constru¢do do ativo, € preciso fazer o comissionamento e as alteragdes no modelo executivo para
retratar a condigdo real da estrutura. Esta tarefa pode ser onerosa, morosa e imprecisa, a depender do tamanho
e complexidade da estrutura. Uma solucdo crescente e que vem ganhando espaco no mercado € o uso de
Drones e Laser Scanners devido a sua alta precisao e velocidade de escaneamento, gerando um modelo de
nuvem de pontos (Figura 7) que podem ser usados em diversos softwares BIM.

Figura 7 - Nuvem de pontos de viaduto gerado por drones (ALAURIA, 2023).

7. Monitoramento das Estruturas de Pontes e Viadutos Através de Sensores
O monitoramento estrutural ¢ definido pela utilizagdo de métodos de ensaio nao destrutivos, ou seja, que nao
causam danos a estrutura em andlise ou mesmo que causem danos, sdo considerados insignificantes para
continuidade da sua capacidade de sustentacao de cargas (MARQUES, 2007).
Entre os diferentes tipos de sensores de aquisicdo continua de dados existentes na industria, podemos citar
alguns mais relevantes para o uso em OAEs, levando em consideracdo a incidéncia de manifestagdes
patologicas abordados anteriormente:

a) Sensores de Deformacgao: Este tipo de equipamento monitora as deformagdes da estrutura sob

diferentes condi¢des de carga, sendo essencial para identificar 4areas suscetiveis a falhas;



b) Sensores de Vibragao: Utilizados para monitorar a resposta da estrutura a diversas forgas, como vento
e trafego, esses equipamentos ajudam a identificar padrdes de vibragdo que podem sinalizar problemas
estruturais (Figura 8);

c) Sensores de Temperatura e Umidade: Esses equipamentos monitoram o ambiente ao redor da estrutura,
uma vez que variagdes extremas de temperatura ¢ umidade podem comprometer a integridade dos
materiais;

d) Sensores Galvanicos: Composto por um conjunto de barras de ago-carbono, eletricamente isoladas.
Com seu embutimento, as barras ficam posicionadas em diferentes e conhecidas profundidades do
concreto de cobrimento da armadura. O risco de corrosao da armadura ¢ monitorado com a periddica
medigio da corrente galvanica em cada uma das barras do sensor (Figura 9) (ARAUJO et al, 2013);

e) Sensores de Fibra Opticas: Segundo LI ef al. (2000), os sensores de fibra opticas sdo promissores por
conta de sua versatilidade ¢ simplicidade, comparado aos outros. E possivel sua utilizagdo para
monitoramento do pH e da umidade do concreto, da concentragdo de ions cloreto, e, também, da
corrosdo das armaduras.

Eletrodo de
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(catodo)

Figura 9 - Sensor Galvanico (ARAUJO, 2013).

O Structural Health Monitoring (SHM) consiste em uma técnica nao destrutiva de avaliacao de estruturas. O
objetivo ¢ fornecer, a todo momento, um diagndstico dos materiais constituintes, das diferentes partes e do
agregado delas que compde a estrutura como um todo. Esta metodologia envolve a integracao de sensores;
transmissdo de dados; poder computacional entre outros, dando o poder para uma gestao completa da propria
estrutura e da estrutura considerada parte de um sistema maior (BALEAGAS, 2010).
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Figura 10 - Principios e organizacio de um sistema SHM (BALEAGAS, 2010).

As etapas necessarias para o inicio da gestdo do ativo (Figura 11), se originam na concepg¢do do projeto em
BIM, gerando o modelo 3D com informagdes seguras € com parametros necessarios para seu uso na gestao.
O BIM também tem influéncia na constru¢do do empreendimento, uma vez que € possivel planejar e simular
construtiva, além de dar acesso as informagdes do projeto
diretamente as equipes por meio de dispositivos moveis. Desta maneira, as informagdes estdo sempre
atualizadas e estabelecem um canal de comunicagdo direto e efetivo para envio de feedbacks de informagdes

diversos cendrios para melhoria da eficiéncia

sobre a obra e ao modelo (SACKS, 2021).

CONCEPCAO
PROJETOEM

BIM

Organizagio da manutencio
Gerenciamenta da salide da
Gravagio de dados PEERSE estrutura
acumulados | | =8
Regras de danos
comportamentos Gestio da sadde do sistema
completo

MANUTENGAO/OPERAGAO DO
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INPUT DADOSNECESSARIOS PARA

|

CCONSTRUGAO DO ATIVO

I
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MODELAGEM AS BUILT DOATIVO

Figura 11 - Fluxograma

8. O Autodesk Tandem
A Autodesk langou recentemente um software p
A solugdo objetiva conectar os dados de facilites

as diversas funcionabilidades, destacam-se:

l

INSTRUM ENTAC/:\O DOATIVO

l

CCONEXAO COM O GEMEO DIGITAL

MONITORIADOS
SENSORES PARA
ACOES
NECESSARIAS

do processo de configuracao do DT.

ara gerenciamento de Gémeos Digitais, o Autodesk Tandem.
com a réplica digital de natureza BIM. Esta aplica¢ao facilita
a configuragdo de um DT, trazendo oportunidades e melhorias para a operagao e manutencao de ativos. Entre



a) Visualizacao de dados operacionais através de graficos e mapas de calor;

b) Integracdo com extensdes Industry Foundation Classes (IFC) e arquivos Revit;

c) Conexao com varias fontes de dados provenientes de sensores com Internet of Things (10T);
d) Inventario de todos os ativos do empreendimento (Figura 12).

Connect tions Eindacao)

INVENTORY (379) ¥ % Follow selection

Classification Category Name SUBDISCIPLINA COMPLETA

-C-1F-101.01 (Unknown)

Tnventory (ARSI Q) Auto View

Figura 12 - Mapeamento dos parimetros de uma ponte concebida em BIM, utilizando o inventario do
Autodesk Tandem.

9. Conclusoes

A constante evolucao da tecnologia de sensores e das técnicas de analise de dados impulsiona avangos
significativos no monitoramento estrutural. Com a crescente integracdo de tecnologias, como a IoT e a
inteligéncia artificial, o futuro caminha para sistemas ainda mais precisos e eficientes, elevando a seguranca e
a longevidade das estruturas a um nivel sem precedentes.

Como relatado neste trabalho, o niimero alarmante de OAEs sem manutengao ¢ extremamente preocupante,
dado os custos para reparos ou pior, de sua ruina. O Building Information Modeling procura minorar os
maiores causadores de patologias em pontes e viadutos, com um projeto mais assertivo, informagao mais clara
€ comunicacao com os executores das obras, garantindo menos erros também na etapa de execugao.
Concluimos também que ja existem solugdes de softwares e equipamentos para atender as necessidades atuais
do mercado, como no exemplo o Autodesk Tandem.
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