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RESUMO

Os trabalhos reportados nesta dissertacdo versam uma analise das possibilidades e desafios
decorrentes do uso de técnicas 'Building Information Modelling’ (BIM) no contexto da
inspecdo e manutencdo de obras de arte de betdo armado. O trabalho divide-se em trés

componentes fundamentais:

1) Exploracdo de novas tecnologias para inspecdo para apoio na obtencdo de informacéo
relevante para a modelacdo geométrica e de informagdo adicional. As técnicas incluem o
recurso a estacdo laser scanner e laser scanner de méo, uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT) e fotografias 360°. Naturalmente, sdo abordadas outras metodologias mais correntes
como a extracao de carotes, detecdo de armaduras (métodos magnéticos e de georadar), analise

de carbonatagdo, imagem termografica, analise com esclerometro, etc.;

2) Estabelecimento de metodologias de modelacdo em software BIM, tendo em conta a
orientacdo do modelo para gestdo da manutencdo. Definem-se processos e metodologias de
modelacdo de informacdo e geometria, com particular énfase a necessidade de criacdo de
objetos especificos para inclusdo da informacdo de danos e extracdo de amostras, entre outros.
O modelo esta também capacitado para registo cumulativo de informacdo e permissdo de

analise comparativa entre dados de inspe¢des consecutivas;

3) Aplicacdo a caso de estudo de ponte em betdo armado localizada no Gerés.

Palavras-chave: Building Information Modelling (BIM); Obras de Arte; Inspecéo;
Manutencéo.






ABSTRACT

The work reported in this dissertation is an analysis of the possibilities and challenges arising
from the use of Building Information Modelling (BIM) techniques in the context of the
inspection and maintenance of reinforced concrete bridges and special structures. The work is

divided into three fundamental components:

1) Exploring the use of new technologies for inspection for support obtaining information
relevant to geometric modeling and additional information. The techniques include the use of
laser scanner fixed and laser scanner portable, use of unmanned aerial vehicles (UAV) and 360°
photos. Of course, other more standard methodologies such as extraction of cores, rebar
detection (magnetic and georadar methods), carbonation analysis, thermographic imaging,

sclerometer analysis, etc.;

2) Establishment of modeling methodologies in BIM software, taking into account the
orientation of the model for maintenance management. Processes and methodologies for
modeling information and geometry are defined, with particular emphasis on the need to create
specific objects for inclusion of damage information and sample extraction, among others. The
model is also capable of cumulative registration of information and permission of comparative

analysis between data from consecutive inspections;

3) Application to case study of reinforced concrete bridge located in Gerés.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Bridge; Inspection; Maintenance.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

O patrimonio das obras de arte de engenharia civil, depois de construido, tem de ser
acompanhado ao longo da sua vida util, de forma periddica e exaustiva, para que se possa
garantir, simultaneamente, a seguranca da sua estrutura e um adequado desempenho funcional.
As acdes de inspecdo e de gestdo da manutengdo sdo fundamentais para que seja possivel detetar
atempadamente para situacbes de maior perigosidade, e possibilitar uma programacao

otimizada das intervenc@es necessarias a médio/longo prazo.

Existem, por vezes, acidentes comprovativos de que as obras de arte em causa tiveram falta de
manutencdo, de acompanhamento e de inspecGes periddicas. Tal negligéncia pode ter
repercussdes muito graves na sociedade. Neste sentido, torna-se muito importante investir na
sua manutencdo. Portugal esta consciente dessa importancia, sobretudo a partir do tragico
colapso da ponte centenéria de Entre-os-Rios (Figura 1), que vitimou cinguenta e nove pessoas
no Inverno de 2001, e com a queda da passagem superior para pedes sobre o IC19, em setembro
de 2003. Dois acontecimentos dramaticos que fizeram com que, a partir dai, a opinido publica,
as entidades responsaveis pela gestdo das vias e autoridades se voltassem para o0 assunto, de

forma mais preocupada desde essa altura.

Figura 1-Colapso Ponte Hintze Ribeiro, Entre-o0s-Rios (2001)

As necessidades que as concessionarias de autoestradas em Portugal sentem na gestdo de
infraestruturas sdo as mesmas de qualquer outra zona do Mundo, nomeadamente, no
cumprimento dos niveis de qualidade exigidos pelas respetivas entidades supervisoras. Portugal
encontra-se, efetivamente, num nivel de topo, no que respeita a tematica da inspe¢édo das obras
de arte, tendo produzido varios manuais de especificacdes técnicas para inspecdes. No nosso
pais, as obras de arte sdo maioritariamente geridas pelas Infraestruturas de Portugal

(Infraestruturas de Portugal , 2017).
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Ao mesmo tempo, tem havido ja assinalaveis progressos no &mbito da gestdo da manutencgéo
em edificios, destinados a utilizagdo de tecnologias avancadas, quer de inspecao, quer de gestéo
da informacéo, exemplificando com técnicas como o laser scanning estatico e de méo, a
fotografia 360° para a criacdo de visitas virtuais, o0 uso de veiculos aéreos nao tripulados, e,
ainda, o Building Information Modelling (BIM) como plataforma para a gestao dessas bases de
dados.

Em vaérios contextos, a metodologia BIM tem sido usada em edificios, mas, no contexto
particular de inspecao em obras de arte, ha pouca literatura, nomeadamente em Portugal, quase

ndo existindo nenhuma referéncia a este tipo de novas tecnologias, em especial, do BIM.

Face as oportunidades de inclusdo de informacdo melhorada através das novas tecnologias, e
sendo o Building Information Modelling uma metodologia que permite que todo o modelo seja
aproveitado e a informacéo seja recuperada de forma relevante ao longo do ciclo de vida do
projeto, e tendo em conta a relevancia do tema para a sociedade, a presente dissertacao baseia-
se no estudo da contribuicdo positiva do uso BIM na manutencéo de obras de arte em betdo
armado, designadamente, na consulta da informacdo fornecida pelo modelo BIM e posterior

atualizacdo com dados relativos a inspegdes efetuadas no local.

Para este efeito, torna-se necessaria a elaboracdo de um plano de execucdo especifico para o
contexto de inspecdes, integrado na metodologia BIM, agrupando a definicdo de todo um
conjunto de processos e metodologias de modelagéo de informacgédo, uma proposta de manuais
de regras de modelagéo e ainda o estabelecimento de metodologias de modelacéo e introducéo
da informacdo em software BIM, tendo em conta a orientacdo do modelo para a gestdo da

manutencao.

Para a concretizacdo dos objetivos desta dissertacdo, desenvolveu-se um trabalho em
colaboracdo com a empresa BETAR, que contempla mais de quarenta anos de experiéncia na
prestacdo de servicos em inspecdes de pontes e edificios, projetando-se uma solugdo inovadora

para procedimentos futuros.

Foi inicialmente realizado um trabalho de acompanhamento de inspe¢des, com o intuito de

entender a importancia que assumem as inspe¢des nas obras de arte e como sdo realizadas.



Dentro das possibilidades, recorreu-se, ainda, a equipamentos tecnoldgicos para o levantamento
geométrico de estrutura e, abordaram-se técnicas de inspecdo para o desenvolvimento de
trabalho, com a elaboragdo de um plano BIM composto por regras de modelacao, processos e
metodologias de modelacdo de informacdo e geometria. Desta forma, foi possivel, assim,
considerar a existéncia de um novo paradigma no faseamento das inspe¢des de obras de arte

em betdo armado.

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, o primeiro dos quais correspondendo a
presente Introducédo, que contém o enquadramento, 0s objetivos principais e a organizacéo do

tema a desenvolver.

No segundo capitulo, apresentam-se as principais no¢des sobre as inspecdes em obras de arte
de betdo armado, identificando-se 0s aspetos gerais e as ferramentas que permitem gerir todas
as atividades de manutencdo e conservagdo das estruturas de forma eficiente, bem como a
identificacdo dos desafios oferecidos pelas novas tecnologias, para além das técnicas de

inspecdo mais tradicionais.

No terceiro capitulo, sdo descritos dois casos especificos de acompanhamentos praticos em
inspecdes, com o objetivo de analisar e compreender o processo atual que é realizado por parte
de inspetores especializados na area, e ainda uma analise de dados recolhidos ao longo das
inspecdes. O primeiro caso pratico sera uma inspecdo realizada em colaboracdo com a BETAR,
de uma passagem inferior na A24 situada em Lamego; o segundo, incide sobre uma inspecao
efetuada pela Universidade do Minho, com um forte pendor de experimentacdo de novas

tecnologias numa ponte em Ruivaes, localizada no Gerés.

No quarto capitulo, apresentam-se aplicacdes de novas tecnologias, dentro das técnicas do laser
scanning, veiculos aéreos ndo tripulados e a fotografia 360°, baseadas no levantamento
geométrico de estruturas, fundamentalmente pontes, o tratamento e a apresentacdo dos

resultados, e, ainda, ilagOes tiradas no final de cada prética.

No quinto capitulo, evidenciam-se os desafios existentes na realizagdo de um plano de execugéo
BIM para inspe¢do em obras de arte, e, ainda, um trabalho mais basico nomeadamente, a
discussdo do que poderao ser os niveis de detalhe, as regras de modelagéo para cumprir 0 bom

procedimento da realizacdo do modelo no contexto de inspecGes, a forma de apresentar a
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informagcdo, e ainda, como proceder a sua colocacdo. Apresenta-se, ainda, neste capitulo, um
caso de estudo no qual se criou um modelo BIM completo da ponte em Ruivées, seguindo as
metodologias ‘Building Information Modelling’. Esta escolha baseou-se nas tecnologias que
estavam disponiveis, o enriquecimento e a informacdo adquirida durante a inspecdo que se

realizou na estrutura.

Por fim, no sexto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, assim como
0s possiveis desenvolvimentos futuros que dardo continuidade ao estudo e desenvolvimento

conseguido durante esta dissertacao.



Capitulo 2. INSPECAO DE OBRAS DE ARTE EM BETAO ARMADO E OS DESAFIOS

OFERECIDOS PELAS NOVAS TECNOLOGIAS.

O presente capitulo procura apresentar as principais no¢ées sobre as inspe¢es em obras de arte

de betdo armado e os desafios oferecidos pelas novas tecnologias.

Tratar-se-80 de assuntos relevantes nesta dissertacdo, de maneira que € necessario identificar
quais 0s aspetos gerais nas obras de arte e as ferramentas que permitem gerir todas as atividades
de manutencdo e conservacdo das obras de arte de forma eficiente, tanto no tratamento dos

dados como para auxilio nas tomadas de deciséo.

Ao longo deste capitulo, ainda se pretende a percecao de forma clara e estruturada dos conceitos
alusivos as técnicas de inspecdo mais tradicionais, mas também a novas tecnologias para a sua

realizacdo na area de interesse desta dissertacao.

Por fim, apresentamos um estado de conhecimento sobre a aplicacdo do Building Information

Modelling aplicado nas inspecoes.

2.1  Aspetos gerais sobre Obras de Arte

2.1.1 DesignacOes

Na seméantica da engenharia, uma obra de arte é definida como sendo uma estrutura composta
por varios elementos estruturais de acordo com as disposi¢cdes de um projeto, permitindo o
estabelecimento de uma via de comunicacdo. Tratam-se de estruturas compostas por elementos
de grande envergadura que tém como funcionalidade o atravessamento de uma via de
comunicacdo sobre uma linha de agua, um vale ou uma depresséo de terreno com um curso de
agua (Chen & Lian, 1999).

As pontes, juntamente com os viadutos, classificam-se como obras de arte, denominagao essa
que tem vindo a ser utilizada ao longo do tempo. Existe uma distin¢do entre as obras de arte
correntes das especiais. Nas correntes encontram-se passagens agricolas, passagens hidraulicas,
superiores, inferiores e de pedes, enquanto que nas obras de arte especiais, identificam-se as

pontes, viadutos e tuneis (Costa, 2009).
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2.1.2 Tipologia e sistemas estruturais

Como se pode verificar no patrimonio de Obras de Arte rodoviario e ferroviério, existem
diferentes tipologias e sistemas estruturais. No contexto das inspecdes de pontes e viadutos, a
qual diz respeito esta dissertacdo, € fundamental a identificacao do tipo de estrutura em anélise

para permitir a elaboragéo de uma base de dados adequada.

Dentro dessa variedade de sistemas estruturais, podemos referir a existéncia de 3 grandes

familias: as pontes em arco, as pontes em viga e as pontes de cabos (Figura 2).
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Figura 2-Tipologias de ponte segundo o seu sistema estrutural (Manterola e Cruz 2004)

De forma resumida, as pontes em arco funcionam essencialmente a compressao e séo o tipo
estrutural mais apropriado para materiais de construcdo denominados como ‘’macigos’’, tais
como o betéo e a pedra. As pontes em viga sdo, de uma forma geral, aquelas que se apoiam em
dois encontros extremos e diversos pilares intermédios. Por Gltimo, as pontes de cabo

distinguem-se em dois tipos de pontes, as atirantadas e as suspensas.

Para uma revisdo mais alargada dessas tipologias segundo o seu sistema estrutural ver
(Manterola & Cruz, 2004).

2.1.3 Componentes mais comuns das Obras de Arte

As obras de arte, sdo essencialmente compostas por duas partes, pela superestrutura e pela
infraestrutura. A superestrutura € a parte que vence o vao, e engloba o tabuleiro que suporta a
plataforma da via de comunicacdo, e no caso de existirem, &€ composta por vigas primarias/
secundarias, arco inferior/superior, cabos, tirantes e pendurais. A infraestrutura incorpora 0s

encontros, apoios intermédios e fundacdes, e é a parte responsavel por transmitir as cargas



introduzidas pela superestrutura, por acdes permanentes, variaveis ou acidentais, até ao solo
(Ryall, 2000).

De acordo com as especificacfes técnicas das Estradas de Portugal (EP, 2015), o documento
que define de que modo deve ser gerida a gestdo da manutencao e inspecao nas obras de arte,
estabelece que, por sistema, as obras de arte sdo divididas num total maximo de quinze
componentes e cada componente pode ser dividido em véarios elementos. Serdo esses
componentes que serdo alvo de inspecdo e aos quais serdo atribuidos trabalhos de manutencéo
e reparacao (EP, 2015).

Enfoca-se que apos a fusdo das Estradas de Portugal (EP) (rodovia) e da REFER (ferrovia),
criando-se as Infraestruturas de Portugal (IP), o documento que se encontrava em vigor pela EP
sofreu algumas alteracGes relativamente a periodicidade de certas inspe¢des, mas mantém-se
em vigor e é atualmente aplicado pela IP. A Figura 3 pretende ilustrar os principais

componentes das pontes.
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Figura 3-Principais componentes das pontes (Costa,2009)

Existe um elenco de elementos, mas sé parte deles serdo evidenciados por contemplarem

caracteristicas singulares.
= Tabuleiro

O tabuleiro pode ter determinada seccdo perante diversas variaveis tais como a largura, o
sistema estrutural longitudinal, o material estrutural em causa, 0 vao e 0 processo construtivo.
E importante salientar que um tabuleiro de uma ponte rodoviaria em betdo armado inclui, em
geral, para alem de elementos estruturais propriamente ditos, os seguintes elementos:
revestimento da via, guarda de seguranca, guarda corpos, juntas de dilatacdo, cornijas, sistema

de drenagem, etc.

=  Encontros
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Para o funcionamento geral da Obra de Arte os encontros possuem um papel importante, dado
que permitem que a superestrutura sofra assentamentos, dilatacdes ou outras deformaces, sem

que isso implique riscos maiores para o seu funcionamento.
= Fundacdes

As fundagdes dos pilares e encontros séo divididas em dois tipos: as fundagdes diretas e as
fundacdes indiretas. Ou seja, as fundacodes diretas aplicam-se quando dispomos de um solo de
boa resisténcia a pouca profundidade, em regra sdo de betdo armado, compostas por sapatas ou
blocos. Em contrapartida, quando ndo temos caracteristicas necessarias no solo é essencial

executar fundacgdes indiretas ou profundas, recorrendo a estacas, barretas ou pegdes.
= Aparelhos de apoio

Os varios tipos de aparelhos de apoio agrupam-se perante o tipo de deslocamento que
proporcionam, os materiais constituintes, e podem ter diferentes designac6es de acordo com 0s
graus de liberdade que restringem. Portanto, poderemos ter aparelhos de apoio fixos, aparelhos
de apoio livres e aparelhos de apoio unidirecionais. Todos eles exigem ter em atencdo as
disposic¢des construtivas, de modo a permitirem a visita aquando das inspecdes e eventual

substituicdo.
= Juntas de dilatacéo

As juntas de dilatagéo estdo normalmente localizadas entre o tabuleiro da ponte e cada encontro,
apesar de que, em situacdes de pontes de extensdes grandes, possam também situar-se em zonas
intermédias do proprio tabuleiro. A classificacdo das juntas de dilatacdo pode ser feita segundo
varios critérios, qualitativamente ou quantitativamente, tendo em consideracdo os materiais

utilizados, o funcionamento estrutural, 0 modo de execugdo, os movimentos permitidos, etc.
= Orgaos de drenagem
A durabilidade das estruturas é muitas vezes comprometida devido a insuficiéncia, falta ou ma
execucao dos 6rgdos de drenagem.
2.1.4 Ciclo de vida

As obras de arte, bem como qualquer obra de engenharia, devem garantir durante um periodo
de vida previamente especificado, condi¢des de durabilidade e estabilidade, de modo a obter
uma estrutura que garanta funcionamento e seguranca (Ellingwood & Lee, 2016). Na avaliacdo

da condicdo de pontes novas e existentes, bem como para a avaliagdo de estratégias de



manutencdo, sdo usadas analises de ciclo de vida. Durante a implementacédo de estratégias de
gestdo de ativos, s@o necessérias acdes de manutencdo para manter 0s ativos nos niveis de
desempenho desejados.

No caso de pontes rodoviarias, indicadores de desempenho, que podem ser obtidos por
inspecdes, testes ndo destrutivos ou sistemas de monitorizagdo, sdo estabelecidos para cada
componente. Esses indicadores, juntamente com a definicdo de metas de desempenho
padronizadas, permitem avaliar a realizacdo de planos de controlo de qualidade (Bittencourt,
Frangopol, & Beck, 2016). Na Europa, existe uma grande disparidade quanto a forma como
esses indicadores séo quantificados e como 0s objetivos séo especificados. Dessa forma,
encontra-se em estudo pela Agdo COST TU1406, o estabelecimento de uma diretriz Europeia
neste assunto de forma a uniformizar todo o processo com base nas praticas existentes em todos

0s paises Europeus envolvidos (Matos, Amado, Fernandes, & Galvéo, 2017).

Contudo, durante o ciclo de vida de uma obra de arte, identificam-se seis fases fundamentais:
concecdo, estudo e analise, projeto de execucdo, construcdo, exploracdo e demolicdo. E
importante salientar que desde a fase de concecao até a fase de construcdo, existe uma gestdo
mais preventiva, isto &, as decisdes que sdo tomadas nestas fases, influenciam o desempenho e

0 comportamento da estrutura apés a sua construcao (Ryall, 2000).

A fase de concecdo é identificada como a fase onde se idealiza a estrutura de acordo com as
exigéncias técnicas e caracteristicas, determinando os materiais e as solu¢cdes mais adequadas.
Com base na regulamentacdo em vigor, tem-se em especial atencdo aspetos estruturais, tais

como recobrimentos minimos, a qualidade do cimento, etc.

As fases de estudo e projeto de execucdo, sdo relevantes para garantir a qualidade, sendo essa
imprescindivel para alcangar um bom desempenho estrutural ao longo da vida atil de uma
ponte. E fundamental haver planeamento entre estas fases com vista a prevencio de anomalias
na estrutura, particularmente com a elabora¢do de modelos de simulagcdo dos mecanismos de
degradacdo, previsdo de inspecOes e analise das condi¢cdes ambientais, de forma a certificar a

qualidade na execucéo.

Na fase de construgdo, é recomendado respeitar todas as disposi¢des do projeto de execugéo,

tendo em consideragdo as normas de construcdo e a qualidade dos materiais. A fiscalizagdo
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assume nesta fase, um papel fundamental no controlo da execucdo da obra, precavendo
problemas que possam vir a surgir e dividas que possam ocorrer na interpretacdo do projeto.

Na fase de exploracdo € importante recorrer a sistemas de gestdo de obras de arte de forma a
planear inspecBes periddicas, acbes de manutencdo e eventualmente acdes de reparacdo na
estrutura. Os documentos da EP (2015), definem que ao longo da vida Gtil de uma obra de arte
podem ser realizados diferentes tipos de inspecdo designados por: inventario, rotina, principal,

especial e subaquatica.

Por fim, a fase de demolicdo manifesta-se aquando as estruturas deixam de desempenhar as
funcdes para ais quais foram projetadas e deixam de responder as necessidades (Jesus, 2015).

Apresenta-se na Figura 4 um fluxograma do ciclo de vida de uma ponte.

Gestio preventiva

\

CONCESSAO e ISDalE I HRCIETOINE CONSTRUGCAO EXPLORACAOQ DEMOLIGAO

ANALISE EXECUGCAO

—

Gestio de manutengio e reabilitagdo

Figura 4-Fluxograma do ciclo de vida de uma ponte (adaptado de Ryal,2000)

2.2  Sistemas de Gestao de Obras de Arte

Os sistemas de Gestdo de Obras de arte sdo uma ferramenta que permite gerir todas as atividades
de manutencdo e conservacdo das obras de arte de forma eficiente, tanto no tratamento dos

dados como para auxilio nas tomadas de deciséo (Almeida, 2003).

E importante que os donos de obra possam consultar e conhecer toda a informagc&o relativa a
gestdo das respetivas obras de arte num formato organizado e informatizado, privilegiando
assim a ordem dos trabalhos a serem efetuados de forma a obter niveis de conservagédo e
manutencdo desejaveis. O sistema de gestdo de obras de arte possibilita identificar as principais
deficiéncias atuais e futuras das obras de arte e ainda estimar os custos associados a a¢des de
manutencgdo, conservacdo e reabilitagdo em planeamentos anuais (Mendonga, Brito, &

Milhazes, Aplicacdo de gestdo de obras de arte - goa- nova geracéo, 2010).
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Segundo Almeida (2003), a estrutura de um sistema de gestdo de obras de arte é tipicamente
composta por inventarios em que sao identificados e descritos as caracteristicas gerais de uma
ponte, relatorios e fichas de inspec¢éo, devendo incluir as avaliac6es efetuadas com as respetivas
reparagdes e 0s custos associados, intervenc¢des com toda a informacao dos possiveis trabalhos
que podem ser realizados, a informacdo financeira, nomeadamente, na estimativa de custos e
fundos disponiveis e, por fim, modelos de gestdo que inclui modelos de degradacdo e de

otimizacao.

Pela sua relevancia em Portugal, o sistema de gestdo mais utilizado é 0 GOA® (Gestdo de Obras
de Arte), desenvolvido pela BETAR desde 1998, de modo a responder as necessidades dos
donos de obra, essencialmente no apoio a gestao, de forma a permitir o conhecimento do estado
real de conservagdo e manutencéo, e assim, adotar decisdes sobre o investimento a realizar
(Mendonca & Brito, 2008).

O sistema GOA tem como particularidade a adaptacdo perante as necessidades dos donos de
obra, mas também ao crescimento tecnolégico a nivel informativo, apresentando um elenco de

maddulos que interagem entre si.
» Tabelas auxiliares

Neste mddulo encontra-se a informacao sobre os diversos trabalhos de manutencao e reparacéao,
fazendo ainda uma classificacdo de alguns destes como prioritarios. Com o intuito de facilitar
o trabalho dos inspetores podemos ainda encontrar tabelas de anomalias e tabelas de ligacao de

anomalias a trabalhos.
= Estimativas de custos e ajuste orcamental

Este mddulo oferece estimativas de custos para 0s proximos anos e permite realizar ajustes
orcamentais de forma a reduzir a verba exigida para a realizagéo de trabalhos de manutengéo e

reparacao, remetendo para 0 ano seguinte os trabalhos que forem excluidos.
* |nventario

Maodulo que contém todo o registo das caracteristicas de uma ponte. Deve ser criado no primeiro

registo que se efetua no GOA e implementado no aparecimento de uma nova obra.

» Inspecdes

11
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Independentemente do tipo de inspecgdo a ser realizada, neste modulo deve ser feito o registo
de todas as anomalias detetadas em cada componente, fazendo uma avaliagdo qualitativa
relativamente ao estado de manutencdo, mas também quantitativa sobre o estado de
conservacdo e subsequentemente associar os trabalhos de reparacdo. No sistema GOA, as
anomalias sdo fotografadas e anexadas a informagdo do respetivo componente,

complementando com as medidas corretivas para cada circunstancia.
= Historico

Neste modulo localizam-se os registos perante as alteracfes efetuadas na base de dados e as

intervencdes de relevancia maior realizadas na obra de arte.
= Consulta

O sistema possui uma ferramenta que através de filtros promove uma facil utilizag&o e aplicacdo
de critérios de selecdo que podem ser manipulados sob forma de consulta. O utilizador usufrui
ainda da visualizacao da localizacdo das obras em mapa, bem como do registo fotografico como

auxilio.
= Registo de transportes especiais

O sistema faz a verificacdo do itinerario de passagem de veiculos perante as obras de arte que
nele se encontram, em aspetos tais como, a altura livre necessaria e adequada para a passagem,

assim com a capacidade de carga para o transporte solicitado.
= Relatorios

Perante as indicacGes do utilizador, este mddulo permite exportar os respetivos relatorios em

lotes.

Em sintese, apresenta-se as valéncias que se destacam no sistema GOA.

o De forma organizada o sistema apresenta um registo de toda a informagédo e das
caracteristicas de qualquer obra de arte num inventario ou catalogo;

o Produz relatérios que englobam toda a informacéo coletada nas atividades de inspecéo,
nomeadamente as fotografias tiradas e descricdo das anomalias identificadas pelo
inspetor;

o Calcula os custos totais associados as reparacdes, sendo necessario apenas a introdugédo
das quantidades exigidas para a respetiva operacdo, dado a existéncia de uma base de

dados com multiplas reparacdes possiveis e respetivos custos unitarios;
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o Permite realizar ajustes orcamentais de maneira a confirmar a verba disponivel para o0s
trabalhos prioritarios de reparacdo, encaminhando os trabalhos ndo prioritarios para
outro ano fiscal;

o Localizar e identificar as obras de arte através de uma relacdo da base de dados com um
sistema de informacdo geogréfica e assim conhecer a caracterizagdo geogréafica da sua

envolvente.

Assim sendo, o sistema GOA, através de multiplos inputs, organiza e processa toda a
informacdo assimilada, pondo ao servico varios outputs aos seus utilizadores, indicando
andlises primordiais para os 6rgaos decisores dos processos de gestdo e manutencgdo das obras
de arte.

2.3  Procedimento tradicional de inspecéao

As obras de arte devem ser acompanhadas de forma periddica ao longo da sua vida util, de
forma que os técnicos possam identificar sinais de manifestacdo de qualquer tipo de alteracéo
ou patologia na sua envolvente, ou mesmo na propria obra, que possa vir a afetar o seu
desempenho. E importante referir que essas inspecdes devem ser realizadas por técnicos
competentes e experientes de modo a assegurar uma elevada qualidade nas avaliacdes
efetuadas. Esses peritos devem visitar o local e verificar cuidadosamente a obra, primeiro
visualmente e de seguida, caso se verifique necessario, com recurso a outros meios de apoio

que permitam fazer um diagnostico preciso do estado da estrutura (Costa, 2009).

E importante realcar que grande parte das referencias bibliograficas que se seguem estardo
omitidas, uma vez que maioritariamente a informacdo desta sec¢do 2.3 provém dos manuais da
Estradas de Portugal com a referéncia (EP, 2015) e a informacdo serd transicdo desse
documento. Assim sendo, sdo definidos nos manuais da EP (2015), que ao longo da vida util
de uma obra de arte podem ser realizadas inspe¢des tais como inventario, rotina, principal,
especial e subaquética. O objetivo dessas inspecOes € recolher e apresentar informacdes que

permitam caracterizar e analisar o estado efetivo da estrutura e dos seus componentes.
Em geral, qualquer ato de inspe¢do tem como finalidade classificar o estado em que se encontra

a obra de arte. Porém, por vezes ¢ necessario realizar ensaios de forma a ter classificagcdes mais

precisas das condigbes em que se encontram essas obras de arte.
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Os diagnosticos sobre as condi¢Bes de uma obra de arte sdo relevantes sendo que € sobre esses
que se ird gerar bancos de dados sobre as suas caracteristicas funcionais. Com base nesses dados
é exequivel gerar uma analise sobre a necessidade de intervencbes, reparos e planear

manutencdes da obra de arte.

Para a realizagdo de uma inspecdo, os procedimentos dividem-se em trés fases: pré-inspecéo,

inspecdo propriamente dita e armazenamento e introducao de dados.

Dentro das trés fases, a pré-inspecdo compreende a selecdo de todos os equipamentos e
elementos que poderdo ser essenciais no local em funcéo da identificacdo dos condicionalismos
envolventes a obra de arte. Deve desenrolar-se de forma sistematizada, analisando toda a
estrutura e dando particular enfoque aos elementos criticos e zonas que ja tenham antecedentes

relativamente a danos, sendo composta pelos seguintes itens:

= Localizagéo e condicionalismos envolvente;

= Consulta dos elementos de projeto e de inventario;

= Condices de acesso a todos 0s componentes;

= Necessidade de desvios de trafego;

= Necessidade de informar as autoridades competentes com antecedéncia da realizacéo
das inspecdes;

= Selecdo dos equipamentos perante a avaliacdo efetuada nos pontos anteriores;

= Consulta do historial da obra e Gltimas inspecdes realizadas;

= Selecdo de um conjunto de obras em funcdo dos pontos anteriores;

= Verificacdo do estado de funcionamento dos equipamentos e veiculos a utilizar.

Na segunda fase dos procedimentos gerais, relativos a inspecdo, sdo tidos em consideracao
aspetos sobre a identificag@o e o registo das anomalias detetadas na obra de arte, tal como a
sugestdo de medidas para a sua corre¢cdo. Divide-se esta parte das especificacdes técnicas nos

seguintes subtemas:

= |nspecéo por tipo de componente e por tipo de estrutura;
» Localizagdo, descricdo e caracteristicas do dano;

= Tipo de trabalhos e sua quantificacéo;

= Auvaliacdo do estado de manutencéo e conservacgao;

= Propostas de atuacéo;
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= Situacgdo de alerta.

Sendo que a avaliacdo do estado de conservagdo e manutencdo depende do dominio por parte
do inspetor das anomalias provaveis numa estrutura, os primeiros temas referenciados
apresentam as anomalias mais comuns em cada tipo de estrutura ou componente. De seguida
encontra-se um conjunto de itens com vista a definicdo exata de cada dano identificado. No que
diz respeito aos trabalhos de reabilitacdo, estes podem ser pequenos ou grandes, de manutencao

Ou reparacao.

Em conformidade com as defini¢des expressas nas Especificagdes Técnicas (EP, 2015), o
estado de manutengéo de um componente pretende refletir o modo como vém sendo executados
os trabalhos de manutencdo. Sera classificado de Bom (B) ou Mau (M). Nas inspecdes
principais apesar de ndo serem propostos trabalhos de manutencéo, € necessario classificar a

globalidade da obra incluindo todos os componentes de acordo com:

= Bom: ndo é necessario realizar nenhum trabalho de manutencdo em mais de 50% dos
componentes;
= Mau: é necessario realizar algum trabalho de manutencdo em mais de 50% dos

componentes.

Por outro lado, o estado de conservagdo de um componente descreve as condi¢des de desgaste,
deterioracdo, funcionamento, execucio, etc., em que este se encontra. E classificado numa
escala que varia entre 0 e 5, correspondendo o 0 a um estado de conservacdo 6timo, se a
qualidade do material, equipamentos, e a sua execucdo forem perfeitas, e o valor 5 a um estado
de conservacdo muito mau, quando se verifica existir perigo para 0s utentes,

independentemente de estar em causa a seguranca estrutural da obra.

A classificacéo a atribuir a um determinado componente pode ser realizada perante os danos e

defeitos observados nesse componente, do seguinte modo:

e A caracterizacdo do(s) dano(s) é atribuida uma pontuacdo de 0 a 3, distribuidas da

seguinte forma:

Natureza Oal
Estado de desenvolvimento Oal
Extensdo dos danos 0Dal

e A funcéo do(s) componente(s) 0al
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e Consequéncias do(s) dano(s) 0al

A classificacao final sera atribuida somando estas pontuacgdes parciais. A sua interpretacao pode

ser feita com base na Tabela 1.

Tabela 1-Classifica¢fes EP (2015)

Estado de Conservacdo Significado

0 Estado de Conservacdo Excelente. N&do é necessario efetuar qualquer
reparacéo.

1 Estado de Conservagdo muito bom. N&o é necessario efetuar qualquer
reparacéo.
Estado de Conservacdo bom. Podem ser especificadas reparacfes nao
prioritarias.
Verifica-se que a qualidade dos materiais ou a sua execucao sao

2 defeituosas. Foram detetadas algumas anomalias com alguma

importancia no comportamento e durabilidade da obra de arte, mas que
pela onerosidade da sua reparagdo ndo justificam a intervencdo
prioritaria.

Estado de Conservacao razoavel.

Verifica-se que a qualidade dos materiais ou a sua execugao sdo mas.
Funcionamento deficitario, com especial importancia na durabilidade
3 da obra de arte.

A intervengdo poderé ser realizada entre 3 a 5 anos ou caso o inspetor o
entenda ser reavaliada na préxima inspec¢do principal. A opcéo quanto
a data de intervencdo ou a da data de inspe¢do devera ser
expressamente indicada e devidamente justificada.

Estado de Conservacéo deficiente. Deve ser especificado o inicio de
intervencdo a curto prazo (2 anos). Verifica-se que a qualidade dos
materiais ou sua execugdo sdo maus. Funcionamento defeituoso com
importancia na durabilidade e comportamento da obra de arte. O
Componente com esta classificagdo ndo cumpre 0s requisitos minimos
4 para desempenhar a funcdo para a qual foi concebido.

Pode ser especificada a necessidade de um projeto de
reforco/reabilitacéo.

Se a intervengdo ndo tiver inicio no final de 2 anos, nas vistorias de
acompanhamento anuais seguintes a realizar, pode ser restringida a sua
exploragdo através de condicionamentos ao trafego, ou despoletadas
outras intervencgdes de caracter preventivo tais como escoramentos ou
reforcos tempordrios.

Estado de Conservacdo mau, pode estar em causa a seguranca
estrutural do Componente ou mesmo da Obra de Arte. Deve ser
especificado o inicio de intervengdo com urgéncia ou a curto prazo
(aconselhavel 1 ano e no maximo 2 anos).

Deve ser especificada a necessidade de um projeto de
reforco/reabilitacéo.

Devem ser implementadas medidas restritivas da circulagdo

5 rodoviaria, em termos de carga, velocidade ou modo de circulagdo ou
outras intervencgdes de caracter preventivo. No caso limite, a circulagdo
rodoviaria pode ser interdita.

Se a intervenc¢do ndo tiver inicio no final de 2 anos, nas vistorias de
acompanhamento anuais seguintes podera ser acrescida a sua
exploragdo através de condicionamentos ao trafego mais restritivos, ou
outras intervencdes de caracter preventivo tais como escoramentos ou
reforcos temporarios.
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Na terceira fase dos procedimentos gerais, os dados reunidos durante a realizagdo da inspegéo

principal no local da obra, terdo que ser devidamente guardados, de modo a poderem ser

posteriormente introduzidos no sistema. Com este objetivo a equipa de inspecao terd, apos a

conclusdo de cada dia de trabalho, de realizar as seguintes tarefas:

= Criar pastas para cada uma das obras inspecionadas, no computador;

= Passar as fotografias das maquinas digitais para as pastas das obras inspecionadas;

= Passar os ficheiros de voz digitais (caso existam) para as pastas das obras inspecionadas;

= Armazenar as fichas de inspe¢do (caso existam) em dossiers, para que se mantenham

legiveis;

» Preparar 0 equipamento para o dia seguinte, nomeadamente proceder a sua limpeza e

ao carregamento das baterias (caso existam).

A introducéo das inspecdes no sistema devera ser feita logo que possivel, sendo o inspetor

responsavel pela verificacdo dos dados introduzidos. Em situa¢fes que foi detetada a

necessidade de realizar estudos complementares (inspe¢do subaquatica, ensaios, etc.) o inspetor

deverda complementar o relatério de inspecdo com uma carta onde apresenta as razdes pelas

quais estdo na origem destes estudos (BETAR, 2006).

Apresenta-se na Figura 5 um extrato a titulo exemplificativo de um formulario tipo geralmente

utilizado nas inspecdes.

‘ Identificagdo da Obra de Arte

Responsavel pela Inspecgdo

!

Cond. Atmosféricas | Temp. Ambiente Anc da Proxima Inspecgio

Estado do de Conservagio (Sintese)

Componente EC | EM ECP Componente

EC

EM

ECP

Componente EC

EM | ECP

1 Obra de Arte - Geral

B

Apaios intermédios

Passeios

-

2 | Muros Tabaleiro

Revestimento da via

3 | Taludes

e

Cornias

Drenagem

4 | Encontros

w0

Guarda corpos

Juntas de dilatagio

5 | Apareihos de apoio

=

Guarda de seguranga

e = | [ | [

Cures Compenenies

Custo global das intervengdes previstas na inspecgio e ano de reparagio

oo ] |

Ano de Reparagio

Situacdo de alerta

Companente

‘ Sim

Comentario

com a data da inspecg3o  com a ndicagio do responsivel pela mesma.

Restrigdes a exploragao

Nota: O campa de comentaric tem inhas suficentes & o programa deverd propor uma minuta Word pars que pessa ser enviada. Este ficheiro Word sairs

Via sobre a obra [ velocidade ] ‘ Largura I:l Carga [:l
12 Via intersectada Gabarit Horizontal ‘ Gabarit Vertical I:l

[ Viai [ Gabarit Horizontal | | | Gabart Vertca [ |

Figura 5-Extrato de um formulario tipo usado em inspec¢des (EP,2015)
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O manual da EP (2015), ainda apresenta um percurso possivel para a inspecao de uma passagem
superior, que ira se apresentar de seguida na Figura 6 a titulo exemplificativo. Esta proposta
serve de base para apoiar os inspetores na definicdo do percurso de uma inspecao, sendo que a
equipa deve no local analisar a envolvente da obra de arte e os respetivos condicionalismos. O
percurso escolhido devera permitir a inspecdo sequencial dos elementos da obra cujo estado de
conservacio e manutencio possam ser influenciados reciprocamente. E recomendado que néo
deve ser realizado, por exemplo, em ocasides distintas a inspecdo da parte superior e da parte
inferior da obra. A inspec¢do deve ainda ser realizada, sempre que possivel, sem interrupcdes,
para gque a equipa de inspecdo possa avaliar de uma forma integral as anomalias detetadas em

elementos diferentes.

Figura 6-Percurso de inspecdo numa passagem superior EP (2015)

Posto isto, passar-se-a a descrever de forma concisa, com base nos manuais desenvolvidos pelas
Estradas de Portugal e pela Betar Consultores, os tipos de inspecdo que podem ser realizados

ao longo da vida Gtil de uma obra de arte.

2.3.1 Inventario

Quando é recebida uma nova obra de arte, serd a primeira atividade a realizar precedendo

qualquer outro trabalho de inspecdo, manutencgéo ou de reparacao.

Um inventario é organizado em trés tipos de dados distintos: administrativos, técnicos e de

constituicao.

Nos dados administrativos regista-se toda a informacdo disponivel que permita localizar e
identificar a obra de arte. Para a localizac&o da obra deve-se registar, pelo menos, o nome da
via em que esta inserida e o respetivo ponto quilométrico, e para a identificacdo deve-se registar
0 tipo da obra, o seu nome e atribuir-lhe uma numeragdo ou matricula. Para além do que foi

referido, ainda é necessario registar outro parametro, que sera a localizacdo dada pelo GPS
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(geo-referenciacdo) para cada obra de arte, no ponto de interse¢do da via principal com a via
intersetada. Esse registo de coordenadas geograficas permite assim a sobreposi¢do do parque

de obras de arte com as cartas e mapas da area em que as obras se localizam.

Nos dados técnicos devem ser registados a solugdo estrutural adotada, as dimens@es gerais
(comprimento, largura, ‘’gabarits’’), o trafego, a caraterizacdo da via sobre a obra de arte ¢ a
informacdo sobre o meio envolvente (zona sismica, agressividade ambiental). Estes sdo os
dados mais apropriados para entender o comportamento estrutural e realizar projetos de

reparacdo, se necessarios.

Por fim, os dados de constituicdo destinam-se a descrever e quantificar os materiais e
equipamentos que integram parte de cada componente. Como foi referido na secéo 2.1.3, as
obras de arte dividem-se num total maximo de quinze componentes de constituicdo e assim
sendo, devera ser feito um registo de todos os materiais e equipamentos que a constituem, bem

como das respetivas quantidades.

Estes trés tipos de dados podem ser adquiridos por meio da consulta do projeto de execugéo ou,
porventura, se esse ndo existir ou se encontrar omisso, por intermédio da recolha diretamente

em campo, segundo métodos pré-estabelecidos.

Caso surja alguma situacdo de divida, durante o inventario ou em fases posteriores, a
confirmacéo tera de ser sempre feita na obra e, no caso de haver divergéncias devem ser feitas

as devidas correc¢des atualizando o inventario (BETAR, 2006).

2.3.2 Inspecéo de Rotina

As inspecOes de rotina englobam um conjunto de procedimentos e normas que visam
estabelecer uma correta avaliacdo das obras de arte. De acordo com a adenda EP (2015), a
periodicidade de inspecdo do documento EP (2006), que ainda se encontra em vigor em
Portugal, foi revista para dois anos. O objetivo principal deste tipo de inspecéo ¢é avaliar o estado
de manutencdo das obras de arte, o qual traduz o desempenho suficiente ou insuficiente das

equipas de manutencao.

Durante a inspecdo, o inspetor deve avaliar os trabalhos de manutencdo anteriormente

realizados, assim como a necessidade de realizar trabalhos complementares e caso seja
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necessario, indicar a realizagdo de uma inspecdo principal em situacfes em que tenham sido
detetadas anomalias que, pela sua complexidade e natureza, requerem uma avaliagdo mais
aprofundada (ex.: fissuras em elementos estruturais, assentamentos de fundacdes, rotacéo de
pilares, etc.). Permite ainda, detetar as anomalias devido a falta de manutencdo, tipificar
trabalhos de manutencédo, efetuar previsdo de custos de manutencdo para 0 ano seguinte,
permitindo assim, desenvolver mapas de quantidades para trabalhos propostos em futuras
empreitadas de manutencao (BETAR., 2006).

2.3.3 Inspecéo Principal

A inspecdo principal consiste em observar e registar as condi¢des de funcionamento de uma
obra de arte. Distingue-se da de rotina, uma vez que faz a avaliagdo das anomalias mais graves,
cuja retificacdo tera de passar pela realizacdo de trabalhos de manutencéo ou pela preparacdo
de projetos de reparacdo. Neste registo ficam identificadas as anomalias mais graves que
comprometem o bom desempenho dos diversos componentes da obra de arte a nivel de

durabilidade, desempenho estrutural, ou de seguranga (EP, 2015).

Do mesmo modo que para as inspe¢des de rotina, a periodicidade deste tipo de inspecédo foi
revista para seis anos. No entanto, em situacBes particulares, estas inspecfes podem ser
realizadas em periodos inferiores consoante as caracteristicas da ponte e da agressividade do
meio envolvente em que se encontra inserida. Também, em situacdes que se verifique causas
ambientais (e.g. acumulacdo de aluvides) ou causas acidentais (e.g. impactos de veiculos) este
tipo de inspecdo pode ser efetuado. Durante a realizacdo deste tipo de inspecao, é essencial que
0 registo dos dados seja feito de forma organizada e com base em procedimentos bem definidos,
de forma a evitar discrepancias nas avaliacdes efetuadas por diversos inspetores.

A qualificacdo de um dano ou anomalia é feita pelo inspetor, tendo em atencgdo a localizagdo, a
importancia do componente na estrutura, a importancia da obra, a evolugdo prevista da
anomalia e a possibilidade de estar a introduzir perturbacdes no trafego. Caso subsista alguma
incerteza em relagdo a causa, gravidade da anomalia ou extensdo, deve-se solicitar a realizagdo
de uma inspecdo especial, de forma a realizar analises técnicas e especificas que permitam
avaliar com seguranca o estado real do componente e recomendar uma medida de corre¢do mais

adequada para a sua reparacao.
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Durante a Inspecdo Principal deve-se fazer o registo completo, por componente, de todos os
danos visiveis ou circunstancias de inadequado funcionamento. E necessario descrever e
localizar o dano e indicar a sua causa, se for conhecida. De forma a melhorar a compreenséo da
extensdo e gravidade dos danos, pode-se também acompanhar este registo com fotografias

ilustrativas.

Assim sendo, é muito importante que o inspetor tenha a capacidade de identificar as anomalias,
conhecer as causas, prever a sua evolucdo, conhecer os tipos e métodos de reparagéo e estimar

0S custos.

2.3.4 Inspecéo Especial

As inspec0es especiais surgem normalmente apds a realizacdo de uma inspecéo principal, sendo
qgue ndo existe nenhuma periodicidade definida, e realizam-se sempre que se considere
necessario identificar e analisar com maior detalhe alguma deficiéncia detetada, de forma a
garantir a seguranca e durabilidade da estrutura.

Neste tipo de inspecdo procede-se normalmente a realizacdo de ensaios que permitem avaliar
com maior precisdo o estado de deterioracdo da obra de arte de cada um dos seus componentes,
permitindo assim sua avaliacdo da seguranca estrutural. Geralmente numa inspecéo especial
recorre-se a meios elevatérios amoviveis e a recolha de amostras, como carotes, para de seguida
efetuar ensaios, permitindo assim identificar a qualidade dos materiais, o grau de deterioracéo
dos materiais, 0 impacto que a anomalia causa na resisténcia dos varios componentes e a sua
evolucdo. Refere-se que existe um projeto em curso a nivel nacional com o LNEC (Laborat6rio
Nacional Engenharia Civil), para a realizacdo de Especificacdes Técnicas proprias para este
tipo de inspecdo em algumas pontes notaveis. Neste momento esta concretizado para dezassete
pontes notaveis, no entanto, ainda ndo é possivel ter acesso a esses documentos. Com a cria¢do

da IP, existe a perspetiva de expansao significativa desta abordagem.

Posto isto, e dado que os custos associados a este tipo de inspec¢do sdo normalmente relevantes,
é crucial uma escolha racional dos ensaios a realizar bem como dos equipamentos que se ird
utilizar. Deve-se definir o tipo de ensaio consoante os resultados pretendidos, a preciséo
exigida, a extensdo da estrutura, a verba disponivel, e a perturbacdo que é introduzida na
utilizagdo da obra da arte.

Assim sendo, poderao ser realizados, entre outros, 0s seguintes trabalhos:
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= Ensaios de carga;

» Medigdo geométrica de deformagdes e comportamento dinamico;

= Medicao da camada de recobrimento das armaduras;

= Auvaliacdo do grau de corrosao das armaduras;

= Recolha de amostras para realizar ensaios quimicos ou fisicos sobre os materiais;

= Trabalhos de monitorizagéo.

Num primeiro grupo pode se diferenciar os ensaios em mecanicos, fisicos ou quimicos. Os
mecanicos permitem conhecer a resisténcia dos materiais e as suas caracteristicas elasticas
atraves de ensaios de tracdo e compressdo. Os ensaios fisicos, permitem identificar
caracteristicas dos materiais tais como a densidade, permeabilidade, porosidade, absorcao, teor
em &gua, etc. Por Gltimo, os ensaios quimicos sdo realizados para conhecer as analises quimicas

e térmicas do betdo.

Num segundo grupo, pode se diferenciar os ensaios destrutivos dos ensaios ndo destrutivos.
Dentro dos ensaios destrutivos engloba-se a extracdo de carotes que permite assim determinar
a capacidade resistente dos materiais e sua deformabilidade. Nos ensaios ndo destrutivos
destacam-se 0s ensaios de diagnostico da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas,

radiogréaficos, medigdo de recobrimentos e determinag&o do teor de cloretos.

Por fim e a termo exemplificativo, caso surja uma suspeita de corrosao das armaduras, pode-se
recorrer a medicdo do potencial elétrico, da resistividade, do recobrimento das armaduras, da
permeabilidade ou do teor de cloretos no betdo. Se a duvida for a delaminacgéo do betdo, pode-

se recorrer a recolha de carotes.

2.3.5 Inspecdo Subaquatica

Nas obras de arte que existam elementos submersos deverdo ser realizadas periodicamente
inspecdes subaquaticas, com o objetivo de avaliar a existéncia de danos na estrutura ou na zona

envolvente, cuja rotura possa provocar o colapso parcial ou total da obra de arte.

Este tipo de inspecdo requer recursos e tecnicas de sondagem subaquatica ou pessoal
especializado em mergulho para a realizagdo das tarefas de inspecdo. Devem ser planeadas,
programadas, supervisionadas e interpretadas por engenheiros com experiéncia e competéncia

comprovada no dominio das obras de arte e estruturas especiais, uma vez que englobam
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caracteristicas pluridisciplinares, envolvendo a andlise estrutural, hidraulica, geotécnica e
geoldgica. E recomendavel que nio se dissocie a inspecéo das fundagdes submersas do resto da
ponte, uma vez que 0s danos na estrutura sdo por vezes imputaveis a anomalias existentes na

sua fundacdo.

2.4  Tecnicas de inspecao

Nas técnicas de inspecdo usadas em processos de inspecdo, serdo apenas abordados
equipamentos usados em inspecdes de rotina, principal e especial, sendo nessas que se baseia
fundamentalmente o estudo desta dissertacéo, colocando a inspecao subaquatica fora do grupo,

ignorando, desta forma, os elementos que estejam submersos.

No ambito destas técnicas, que abrangem na maior parte aquelas que se realizam na
superestrutura, os métodos tradicionais de suporte mais utilizados sao a fita métrica, a maquina
fotografica, o gravador, o esclerémetro, ensaios de fenolftaleina, a régua de medir fissuras e as
fichas de inspecdo (EP, 2015). Para além desses métodos, também j& se usam equipamentos
tecnologicamente mais avancgados, principalmente em inspe¢des especiais, tais como a
caroteadora, distanciometro laser, detetores de armadura por georadar, radiografia, raios gama,
detetores ultrassonicos de fissuras, dispositivos para a realizacdo de testes ‘’in-situ’’ de
corrosdo, resistividade e permeabilidade e ainda equipamentos que permitam determinar a
humidade relativa. Alguns dos equipamentos aqui mencionados permitem a visualizacdo em
tempo real de um conjunto de caracteristicas e informacdo, possibilitando ao inspetor tirar
ilacdes e decisdes durante a inspe¢éo, 0 que torna o processo muito mais eficiente e proveitoso,
mas também menos oneroso.

No entanto, € importante referir que todo o processo atual relativamente a aquisicao de dados
geométricos de uma ponte é desenvolvido com base em levantamento, processamento e
interpretacdo manual de dados. N&o se recorre a técnicas topograficas sendo essas muitos
dispendiosas a nivel econémico e correspondendo a um processo relativamente lento. Por esse

motivo, é demorado e na maioria das vezes propensos a erros.

Com o avanco tecnologico e os recursos que hoje em dia estdo disponiveis, é imprescindivel
ndo desafiar as tecnologias para ramos tais como as inspecdes e a gestdo da manutencéo, neste
caso em pontes, de forma a colmatar as lacunas existentes que fazem com que o rendimento e

a qualidade nos trabalhos sejam exequiveis.
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Por essa razdo, seréa apresentado um conjunto de equipamentos que utilizam a técnica do laser
scanning, veiculos aéreos ndo tripulados para o uso da técnica da fotogrametria e ainda o uso

da fotografia 360° nas inspecdes de obras de arte.

2.4.1 Técnicas tradicionais

Em Portugal, através da experiéncia reportada pelo Eng. Fabio Milhazes da BETAR, sendo
altamente experiente sobre o0 assunto, nas inspegdes de rotina e principais, tipicamente recorre-
se a uma maquina fotografica, para permitir captar as anomalias e patologias identificadas
durante a inspe¢do, um gravador audio, no qual identificam um conjunto de informacao sobre
a patologia, fita métrica, régua de medir fissuras e as fichas de inspecdo que sdo utilizadas em
campo. Este material é normalmente suficiente sendo que este tipo de inspe¢do é baseado na
recolha de informacdo de modo a avaliar o estado de manutencao e conservacgéo da obra de arte,

0s quais traduzem o seu desempenho.

Caso o inspetor tenha alguma divida ou recomende a realizacdo de um estudo mais profundo
e detalhado, ai surgem dentro das inspecGes especiais equipamentos mais apropriados e
tecnoldgicos. Neste contexto ja se usam técnicas mais sofisticadas, mas as usualmente
utilizadas sdo a caroteadora, para recolha de amostras e assim determinar as condi¢Ges do betdo,
detetores de armadura tanto mais basicos como tecnoldgicos, dependendo da necessidade, e
ainda veiculos préprios e especializados para inspecdo, equipados com cestos moveis ou
plataformas, permitindo assim o0 acesso a zonas menos acessiveis, ou mesmo inacessiveis, da

equipa responsavel pela inspecao.
2.4.2 Novas tecnologias

e Laser Scanning

Nos ultimos anos, investigadores e entidades responsaveis pela gestdo das pontes identificaram
a tecnologia de digitalizacdo por meio de laser como uma alternativa promissora para o
levantamento e documentacdo de dados geométricos de pontes devido a sua alta precisdo e

capacidade de levantamento de dados (Tang, Akinci, & Garret, 2007).
Esta técnica consiste na emissao de milhdes de impulsos laser direcionados e consoante a taxa
de reflexibilidade do obstaculo que for encontrada, é calculada a localiza¢do espacial de cada

ponto. Em cada um, é adquirida informac&o sobre a intensidade de reflexdo que representa o
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comportamento dos materiais em relagdo ao comprimento de onda da radiagéo laser emitida
pelo aparelho. Este pardmetro pode variar consoante a distancia ao obstaculo, angulo de
incidéncia e também pelas caracteristicas de cor e reflexibilidade da superficie. Quanto maior
a reflexibilidade ao laser for o obstaculo, maior serd a dificuldade em analisar a sua reflexdo e
consequentemente, maior o erro na medicéo ou até podera haver a impossibilidade de a realizar.
Para além da informacdo recolhida pelo varrimento laser, pode ainda ser adicionada informagéo
de cor RGB através de imagem fotografica. Certos equipamentos ja executam essa tarefa de

forma autonoma onde recolhem e associam a informacéo fotografica com cada ponto.

A informacdo adquirida por parte dos equipamentos é armazenada em base de dados, resultando
naquilo que é normalmente designada por ‘nuvem de pontos’. Em cada ponto que constitui uma
nuvem, pode apresentar caracteristicas de localizacdo espacial (x, y, z), normais (nx, ny, nz), a

intensidade de reflex&o (a), e, ainda, sobre a cor (R, G, B).

As nuvens de pontos, quando retratadas de forma grafica, podem assemelhar-se a uma
superficie uma vez que a densidade de pontos é muito elevada (Figura 7), porém, ndo se podem

designar como representacdes de superficies.

Figura 7-Nuvem de pontos com densidade elevada realizada com laser scanning (Leica
ScanStation P40)

A técnica do varrimento laser 3D tem evoluido de forma significativa ao longo do tempo, quer
ao nivel da amplitude das suas aplicagcbes como também ao nivel de detalhe e precisdo. Varios
trabalhos desenvolvidos com recurso a esta técnica na area da engenharia civil, mas
particularmente no dominio das inspecdes e gestdo da manutencéo, ja mostraram resultados que
provam que este equipamento tem potencial e fiabilidade para ser utilizado nestes campos.

Destes trabalhos, podemos destacar o de Al-Neshawy, Piironen, Peltola, & Puttoten (2009), que
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utilizaram a técnica do varrimento laser 3D como ferramenta para detegdo de patologias em
fachadas (Figura 8), nomeadamente, deformacbes geométricas em paredes de alvenaria, e
concluiram que esta técnica era viavel para a detecdo e quantificacdo de deformacdes neste tipo

de situacoes.

Bulging
area

Figura 8-Delaminacéo de tijolos e deterioragdo das juntas detetadas a partir do varrimento
laser scanning (Al-Neshawy, Piironen, Peltola, & Puttoten, 2009)

Também Sun, Huang, Liu, & Xu (2012), desenvolveram um estudo para a detecdo de fissuras
em pavimentos que apos analise e alguns ensaios de campo, concluiram que existe um grande
potencial para a detecdo e localizacdo eficaz de fissuras em pavimentos. Ainda Chen (2012),
identificou a técnica como uma ferramenta ideal para inspecdo de pontes sendo que nao é
necessario existir por natureza um contato direto, uma interrup¢do limitada do trafego, baixos
requisitos de mao-de-obra e, por possibilitar a monitorizagdo permanente da estrutura para
eventuais movimentos ao longo do tempo. O autor considera que esta técnica permite a
aquisicdo de informacdo essencial que ainda assim deve ser completada com outras
metodologias de inspecdo. Mais recentemente, Valenca, Puente, Julio, Gonzalez-Jorge &
Arias-Sanchéz (2017), verificaram que o laser scanning adequa-se para o levantamento
geométrico de estruturas em betdo e construgdo de modelos tridimensionais, incluindo
informagdes sobre pontos de referéncia essenciais para a caracterizagéo de fissuras. No entanto,
também apresentou a ndo operacao em superficies com manchas sujas, que escondem fissuras

e ndo permitem obter uma resolucéo suficiente para a pesquisa exaustiva da imagem.
O laser scanning tem vindo a justificar que tem de facto potencial para ser uma ferramenta de

inspecdo de campo em pontes, e pode ajudar a reduzir os custos de inspe¢édo e, a0 mesmo tempo,

aprimorar a preciséo nas inspe¢6es de campo (Chen S. E., 2012).

26



Posto isto, apresentam-se alguns equipamentos para a realizacdo de inspe¢des que permitem
fazer levantamentos de nuvem de pontos com caracteristicas distintas umas das outras.
Procedeu-se a uma divisdo dos equipamentos pela mobilidade que cada um oferece estando

caracterizados como estaticos ou moveis.
o Lasers estaticos

Este tipo de tecnologia pode ser categorizado por tipologia como estacgdes fixas de laser que
oferecem caracteristicas, tais como dados de alta qualidade e imagens HDR (High Dynamic
Ranger) a uma velocidade de varrimento extremamente rapida na ordem de milhdes de
pontos/segundo, alcances com distancias superiores a 100 metros e precisdes na ordem dos
1.0mm +/- 10ppm. Permitem ainda, devido a sua precisao angular emparelhada com o ruido de
baixa distancia e a compensacéo de eixo duplo de nivel de pesquisa, huvens de pontos de cores
3D altamente detalhadas, mapeadas com clareza realista, e desenvolvidos para apresentar
resultados de varrimento mesmo em ambientes dificeis. No mercado encontram-se Vérias
solugdes como por exemplo o Leica ScanStation P40 (Figura 9 (a)) com uma velocidade de
varredura de 1.000.000 de pontos/segundo, alcance de 240 metros e uma precisdo de 1.2mm
+/- 10ppm. Ou ainda, o FARO Focus 350 (Figura 9 (b)) dotando de uma precisdo da distancia
até +/- 1mm, alcance de 350 metros e a sobreposicdo de fotografias HD (High Definition)
coloridas até 165 megapixéis.

(@) (b)

Figura 9-Lasers estaticos (a) Leica ScanStation P40; (b) FARO Focus 350

o Lasers moveis

Os equipamentos que serdo aqui apresentados tém todos uma caracteristica em comum: a
realizagdo de um varrimento ‘laser scanning’ para a obten¢ao de uma nuvem de pontos a medida
que se vao movendo. Estes equipamentos contemplam vérias vantagens das quais se realcam,

a capacidade de gerar um mapeamento completo de areas e elementos fisicos em tempo
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reduzido com niveis de precisdo na ordem dos 7mm +/- 20ppm e ainda com cuidados reduzidos
por parte do utilizador. Tratam-se de solugGes de grande portabilidade e manuseamento,
oferecendo vérias caracteristicas, variando perante o equipamento, tais como uma velocidade
de varrimento extremamente rapida que varia entre 0s 40.000 e os 600.000 pontos/segundo, um
alcance em média de 30m em zonas interiores e 0s 15m para zonas exteriores, e contemplam
um processamento da nuvem de pontos automatizada. Qualquer um desses equipamentos
permite o registo de documentacdo tridimensional abrangente, sendo que reunem algumas
limitacBes que ndo permitem a recolha massiva de informacao aliada a uma necessidade de
rigor, uma vez gue integram fatores que podem influenciar a exatidao da trajetdria, sendo que

se tratam de equipamentos moveis.

No mercado pode-se encontrar algumas solugdes como o Leica Pegasus: Backpack (Figura 10).
Trata-se de uma ‘‘mochila’® equipada com um sistema de laser scanning, pesando
aproximadamente 12kg com a bateria, e 32kg incluindo também os acessorios. E capaz de
gerar um varrimento laser de 600.000 pontos/segundo, com um alcance de 50m e uma preciséo

relativa entre 0s 2cm para zonas interiores e 0s 3cm para zonas exteriores.

Figura 10-Leica Pegasus: Backpack

Dentro dos lasers mdveis também se encontra o0 NavVis M3 Trolley (Figura 11), trata-se de um
“‘carrinho’” de m&o que integra seis camaras e trés scanners a laser de sistema de alta resolucéo
permitindo assim um varrimento laser com alcance de 30m e uma precisao na ordem dos 5mm.

Este equipamento gera ainda imagens panoramicas de 360°, combinadas num modelo virtual.
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Figura 11-NavVis M3 Trolley

Para além dos equipamentos referidos, apresentam-se ainda dois lasers moveis, mas tendo desta
vez um tamanho e peso ainda mais reduzido. O primeiro € o Zeb-Revo da GeoSlam (Figura
12(a)), um laser de mao, que proporciona uma velocidade de aquisicdo de dados de 43.200
pontos/segundo, com alcance méaximo de 30m para zonas exteriores € 15m ao ar livre e uma
precisdo +/- 15mm. O segundo é o BLK360 (Figura 12(b)), que apresenta as seguintes
caracteristicas: um varrimento laser até 360.000 pontos/segundo, com uma precisdo de 4mm
para distancias até os 10m e de 7mm para distancias até os 20m. Os dois lasers mdveis
mencionados sdo equipamentos de que ndao dependem de GPS para o posicionamento e
mapeamento preciso. Qualquer inspetor consegue realizar um mapeamento com recurso a estas

solucdes uma vez que ndo necessitam de conhecimentos da técnica.

Figura 12-ZebRevo (a); BLK 360 (b)

Recentemente no °’II Encontro Nacional de Utilizadores de Laser Scanning Leica
Geosystems’’, que teve lugar no dia 1 de junho de 2017 no Centro de Congresso da Alfandega
do Porto, foi apresentado de forma formal ao mercado nacional o novo scanner da Leica
Geosystems, o BLK360.
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Durante 0 evento assistiu-se & apresentacdo de (Schaffers, 2017), Diretor de Desenvolvimento
de Negocios da Leica, na qual apresentou inimeras vantagens do equipamento e ainda compds
uma breve comparacdo do BLK 360 com o equipamento standard da industria em termos de

precisdo e qualidade de dados captados com laser scanning, o P40, que se ira apresentar de

i)

seguida na Figura 13.

Imagem Scamner Scanner
Tipo/classe de dispositivo Abordagem da "primeira "Levantamento de alta
imagem" definicio”
Principais usuarios alvos Profissionais AEC Topografos
Nivel de conhecimento exigido Baixo Alta
Uso Principal Interior / Exterior Interior / Exterior
Tamanho adequado do projeto Pequeno Grande
Caracteristica principal Simplicidade & Portabilidade Precisdo e versatilidade
(a) (b)

Figura 13-Comparacgdo BLK360 (a) vs P40 (b)

Integrado na comparagdo, foram apresentados resultados de levantamentos com os dois
equipamentos efetuados em zonas idénticas, dos quais observa-se que tanto a nivel da imagem
termografica (Figura 14), no ruido e dispersdo dos pontos (Figura 15 e 16), existe alguma
discrepancia nos resultados obtidos para situagdes em que se pretende obter resultados precisos

sobre os quais se possam tirar decisdes.
= N

Figura 14-lmagem termografica BLK360 (a); P40 (b)
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a)

Figura 15-Dispersao da nuvem de pontos BLK360 (a); P40 (b)

@) (b)

Figura 16-Dispersao dos pontos em secéo transversal BLK360 (a); P40 (b)

De facto, encontram-se alguns pros e contras relativamente ao novo equipamento da Leica, mas
para situacfes em que se procura efetuar um registo com documentacdo 3D abrangente, a
captura da realidade ao invés do detalhe rigoroso, gerar planos com anotac6es de forma rapida,
em gue se valoriza a simplicidade e portabilidade, e quando a maioria dos trabalhos a realizar
se encontram em ambientes fechados, é entdo amplamente eficiente e adequado. O BLK360
ndo sera a panaceia definitiva do laser scanning, sendo que existem de facto muitas aplicacdes
que necessitam de recolha massiva de informacéo (i.e. com muitos estacionamentos), aliados
muitas vezes a necessidade de um rigor no limite do que € possivel alcancar com laser scanning.
No entanto, no sector da AEC e outros contextos, 0 novo equipamento traz de facto uma nova

solugéo e resultados largamente suficientes.

Por ultimo, apresenta-se uma ferramenta automatizada para avaliacdo de tabuleiros em pontes
de betdo armado desenvolvido pela Rutgers na Universidade de New Jersey dos Estados Unidos
da América, a qual foi vencedora do prémio de inovagdo da ASCE (American Society of
Engineering Civil) em 2014. Contempla caracteristicas distintas das que foram anteriormente

referidas sendo que ndo € um equipamento destinado para varrimentos laser scanning, porém

31



Implementagdo BIM no contexto de inspegdo e gestdo da manutengao de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacdo piloto

trata-se de uma ferramenta que contempla vérias tecnologias combinadas com mobilidade. O
RABIT™ foi concebido para ser um dispositivo automatizado que simultaneamente retina
dados quantitativos com varias tecnologias de avaliacdo ndo destrutivas e as combina num
diagnostico abrangente de modo a representar as condi¢des do tabuleiro de uma ponte, tanto a
superficie como no interior. O equipamento é dotado de varias caracteristicas: GPR (Ground
Penetring Radar) usado para detetar a deterioragdo suspeita ou aparente, ondas de superficie
ultrassonicas que avaliam parametros tais como o modulo de elasticidade, sistema GPS
permitindo assim coordenadas de localizacdo exata, captura de imagens de alta resolucédo
permitindo um registo em alta definicdo do tabuleiro, a producdo de fotografias 360° das
caracteristicas da ponte e ainda integra a capacidade de detetar corrosdo no interior do betdo
através da medicdo da resistividade elétrica, que localiza zonas em que o nivel de humidade e
outros contaminantes ndo se encontram dentro dos padrbes aceitaveis. Assim sendo, esta
ferramenta tem capacidades para minimizar os impactos ambientais negativos, reduzir
significativamente os custos aumentando a produtividade, exige menos pessoas no local e
simplifica grande parte das operagdes por parte dos inspetores. Apresenta-se 0 equipamento de

seguida na Figura 17.

Figura 17-RABITTM

e VANT

Muitos dos processos atuais, requerem o encerramento de vias de trafego, solugdes aleatorias
para o transito e equipamentos especializados de inspecdo. Isto ndo s6 aumenta os custos de
todo o ciclo de vida de uma ponte, como também aumenta o risco para 0s utentes das
infraestruturas, uma vez que as questdes que afetam a integridade estrutural podem néo ser
atendidas (Hachem, Zografos, & Soltani, 1991).
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A adocdo de tecnologia autonoma para inspecdes de pontes foi dificultada muitas vezes pela
incapacidade de avaliar com precisdo a deterioracdo de componentes criticos tais como, juntas
de dilatacdo ou aparelhos de apoio pelas imagens digitais recolhidas por sistema VANT, devido
as caracteristicas insuficientes que contemplavam tanto a nivel da capacidade gréfica dos
equipamentos fotograficos, como das capacidades de voo que ofereciam (estabiliza¢do e tempo
de voo). Entretanto, com o avanc¢o da tecnologia tanto a nivel da qualidade fotografica como a
nivel da estabilidade da tecnologia de veiculos aéreos autdbnomos, permitiram avaliar com
precisdo este tipo de componentes e outros (B., Guan, Jo, & Bluemenstein, 2015). Assim sendo,
com 0s avangos recentes em tecnologia de voo e capacidades de controlo, que testemunhou a
inclusdo da IMU (unidade de medicdo inercial), GPS, bussola magnética, entre outras
tecnologias de negacdo, juntamente com reducgbes significativas nos custos, provocaram o
desenvolvimento de veiculos aéreos ndo tripulados, para monitorizagdo de aplicativos, e mais

recentemente para a inspecdo de infraestruturas (Adams, Levitan, & Friendland, 2013).

O uso de veiculos aéreos ndo tripulados oferece um potencial significativo na avaliacdo da
condigdo de pontes, permitindo que os utilizadores coletem imagens aéreas de um sistema
fotografico montado no equipamento. Estes sistemas aéreos permitem que 0s inspetores
ultrapassem restricbes impostas pelos processos tradicionais de inspecdo terreste e ainda
oferece um potencial de preenchimento de algumas lacunas nos sistemas de gestdo de obras de
arte. O uso de VANT neste tipo de contexto permite diminuir significativamente o risco para
0s inspetores e outros trabalhadores, eliminando a necessidade de se aproximar da estrutura e
inspecionar de forma manual cada componente, permitindo assim a automatizacao do processo

de inspecao.

A utilizacdo dos veiculos aéreos nédo tripulados combinada com a técnica da fotogrametria,
tornam estas ferramentas bastante apelativas, com custo-beneficio bastante atrativo. A
fotogrametria aérea tem mais vantagem face a terrestre quando se pretende analisar objetos de
grandes dimensdes, uma vez que tem a capacidade de atingir planos que por meio terrestre
seriam inacessiveis. A fotogrametria aérea pode ser dividida em dois tipos: obliquas e verticais.
Na fotogrametria obliqua o objeto € visto com um determinado angulo, o que produz ao olho
humano uma percecdo de profundidade e definicdo da imagem. Na fotogrametria vertical, €
produzida uma imagem predominantemente plana (Fernandes, Ramos, & Fernandes, 2016).

Genericamente, a fotogrametria consiste na transformacdo de imagens planas em imagens
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tridimensionais, o que sé é possivel com auxilio de modelos matematicos, onde é abordada a
forma como se unem os pontos de Vvérias fotografias sobrepostas, de forma a obter-se uma
nuvem de pontos. A fotogrametria representa uma técnica alternativa para os procedimentos de
levantamento manuais, uma vez que permite obter uma grande densidade de informacao de
uma forma répida através de recolha de fotografias, em alternativa a levantamentos manuais
que sdo bastante mais morosos e ndo tao precisos. Permite ainda registar com precisao a forma
real dos objetos, as suas irregularidades e imperfeicdes decorrentes do processo construtivo, e
as deformacdes e danos decorrentes do ciclo da vida do edificio (Dezen-Kempter & al, 2015).
De modo geral, esses equipamentos sdo projetados para tirar fotografias de cima para baixo,
fazendo levantamentos de elementos no solo. Assim, o inspetor necessita de interagir com 0s
técnicos dos equipamentos para que sejam feitas as adaptacfes necessarias (Sarkis & Sarkis,
2016). Dado que para se obter os resultados desejados dos levantamentos para uma inspecao de

obras de arte, estes equipamentos devem ser especialmente preparados para 0 Seu uso.

Nos dias de hoje, ja& se podem verificar alguns equipamentos que foram desenvolvidos
especificadamente para atos de inspecdo, tal como em pontes, e desta forma respondem a

solicitacOes presentes por parte dos inspetores.

Apresenta-se de seguida o senseFly albris (Figura 18), trata-se de um VANT qgiratério,
inteligente, concebido para mapeamento a distancias reduzidas com alta qualidade. Esta
equipado de piloto automatico e GPS, sistema de estabilizacdo, cAmara de alta resolu¢do com
38 megapixéis e ainda sensores ultra-sonicos que permitem manter distancias frontais dos
objetos entre os 3 e 5 metros. Tem um tempo de voo maximo de 22 minutos, uma velocidade
méaxima de 8m/s, uma resisténcia ao vento automatica de igual valor e ainda deteta objetos até
uma distancia de 6m. Este equipamento enquadra-se perfeitamente para trabalhos de inspe¢des
em pontes, permitindo fazer levantamento de alta resolugéo em zonas de dificil acesso, como a
face inferior das pontes, sendo igualmente vantajoso para realizar trabalhos de campo mesmo
em areas que ndo seriam possiveis chegar a pé ou de barco. Este equipamento ja foi utilizado
em casos de estudo e apresentou resultados de alta precisdo de posi¢cdo em toda a nuvem de

pontos que executou (Alvarez, Roze, Halter, & Garcia, 2017).
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Figura 18-SenseFly albris

Para além deste tipo de equipamento existem outros que se encontram em fase de estudo e
desenvolvimento por varios locais do mundo, como no Brasil (Sarkis & Sarkis, 2016) e em
Minnesota, Estados Unidos da América (Lovelace, Engineers, & Inc., 2015) que utilizou o
Aeryon SkyRanger. Este equipamento oferece uma grande tolerancia ao vento, um tempo de
voo até 50 minutos juntamente com altitudes que podem alcancar os 450m, qualidade

fotogréfica de 15MP, mas que negativamente ndo permite captar de baixo para cima.

Posto isto, a tecnologia destaca-se na qualidade adequada da imagem para a realizacdo das
inspecdes em obras de arte de acordo com 0s requisitos regulamentares, na acessibilidade em
zonas de dificil acesso, aumenta a seguranca dos inspetores e trabalhadores envolvidos e ainda
reduz a dependéncia do encerramento de vias de trafego, podendo ser este custo mais
significativo para a manutencdo de uma obra de arte (Kamya, 2010). Contudo, nem todos os
equipamentos estdo equipados e desenvolvidos para atividades de inspecdo em obras de arte

sendo que necessitam de desenvolvimentos complementares.

Por ultimo, é importante referir que em Portugal qualquer aeronave, estando os veiculos aéreos
agrupados nesse grupo, esta sujeita a normas legais e regras de segurancga. Assim sendo, antes
de proceder a qualquer levantamento com recurso a este tipo de equipamento, é necessario
cumprir as regras obrigatdrias impostas pela Autoridade Nacional de Aviagdo Civil. Uma delas
passa pelo preenchimento do formulério para a operacdo de sistemas aéreos ndo tripulados e
execucdo de levantamentos aéreos em territorio nacional. O formulario deve ainda ser
submetido ao Gabinete da Autoridade Aeronautica Nacional para obter a autorizacdo para

efetuar as atividades pretendidas.
e Fotografia 360°

A fotografia panoramica, também conhecida como fotografia de grande formato, € uma técnica

gue retne multiplas imagens em conjuntos a partir da mesma camara (Renato, 2012). O objetivo
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¢ criar uma fotografia unica e abrangente. A palavra ‘’panorama’’ deriva das palavras gregas
pan (tudo) e hérama (para ver), tendo como significado “’tudo a vista’’ e foi dado por pintores
que pretendiam capturar uma paisagem com uma visao mais ampla do que observavam com os

seus préprios olhos.

As imagens de formato panoramico possuem um encanto caracteristico, ja que se adequam ao
nosso angulo de visdo natural, sendo esse mais amplo na horizontal do que na vertical,
oferecendo uma sensacédo de espaco e liberdade visual Unica. A sua funcao é mostrar contetidos
que ndo se conseguem alcancar com uma fotografia normal ou num campo de visdo comparavel
ou maior que a do olho humano, de forma que o utilizador se sinta imerso no ambiente registado
(Ribeiro, 2012).

Hoje em dia, o interesse pela fotografia panoramica é cada vez maior, sendo que antigamente
essa técnica implicava custos elevados em equipamento especializado e hoje pode ser realizada
pela maioria das camaras digitais com recurso a um programa apropriado. Ainda assim, por
muito acessivel que seja, nem sempre as camaras e programas estdo preparados para fazer
panoramicas usando a camara na posic¢do vertical, razdo pela qual é necessario, muitas vezes,
dominar a técnica mais tradicional, requerida para produzir fotografias panoramicas (Santos J.
, 2010). No entanto, estdo a ser desenvolvidos e comercializados equipamentos, tais como 0
Ricoh Theta, GoPro Fusion, Samsung Gear 360°, apresentados na Figura 19, que produzem
fotografias 360° sem qualquer necessidade de dominio com as técnicas de levantamentos de
fotografias panoramicas. Essas maquinas fotograficas estdo equipadas com duas lentes de olho
de peixe em oposicdo cuja montagem tem efeitos semelhantes a uma lente esférica permitindo
assim captar fotografias 360°. A maquina Ricoh Theta capta fotografias com resolucdo de
12MP, resolucdo maxima de video em 4K com 30fps e possui uma memoria interna de 8Gb.
Por seu lado, o equipamento Samsung Gear apresenta caracteristicas muito similares ao Ricoh
Theta sendo que gera fotografias com 15MP e tem uma resolu¢do maxima de video em 4K com
24 fps. No entanto a GoPro Fusion diferencia-se dos dois equipamentos anteriores sendo que

apresenta uma resolucgdo de video de 5.2K com 30fps.
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(a) (b) (c)
Figura 19-Ricoh Theta (a); Samsung Gear 360° (b); GoPro Fusion (c)

Nestes equipamentos, a projecdo da fotografia panordmica é feita numa esfera onde o espetador
imerge no seu centro e essas panoramicas esféricas sdo utilizadas para a construcéo de visitas

virtuais.

Designa-se por visita virtual as fotografias panoramicas de 360° quando ligadas umas as outras
através de hotspot (Jacobs, 2004).

As visitas virtuais permitem de forma facil e interativa visualizar um espago em todas as
direcdes. O utilizador tem a possibilidade de se movimentar com o rato através de panoramas
esféricos, que permitem visualizar o espaco fotografado de forma realista como se encontrasse
no local. As visitas virtuais constituem fotografias panoramicas, mas ainda conteddos como
textos, videos, documentos, etc. Estas visitas proporcionam experiéncias multimédia interativa,
permitindo visitar os diferentes espacos de um local em realidade virtual e aceder a informacéo
disponivel de forma réapida e intuitiva. Desta forma, permite ao utilizador interagir ou navegar

num ambiente virtual, através de um computador ou outra tecnologia que o permita.

Este tipo de visita pode estar disponivel através de paginas web (HTML 5.0), ou de algum
plugin que permita ler ficheiros deste tipo, e assim estar disponivel em qualquer local do mundo.
Em suma, as visitas virtuais sdo uma excelente forma de dar a conhecer locais e ter acesso a
informacdo associada ao mesmo. De notar que com todas estas vantagens, a visita virtual ndo
pretende omitir, nem desvalorizar a realidade, simplesmente permite divulgar e transmitir
informacao sobre um local, podendo estar em contacto virtual com a maior parte dos elementos.
Por fim, para a construcdo de uma visita virtual existem varios softwares, tais como o0 Pno2VR
(Garden Gnomw Software) (Figura 20) e KRPano (Figura 21), que para além de contemplar

varias especificidades na navegabilidade da visita, convertem a imagem panoramica de
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extensdo JPEG num ficheiro flash de extensdo SWF, que permite assim criar as ligacOes entre

as varias fotografias 360° em qualquer sistema informatico.

krpano
Lemo version

Figura 21-Software KRPano

2.5  Building Information Modelling aplicado nas inspe¢6es

2.5.1 O conceito BIM

O Building Information Modelling (BIM) é atualmente reconhecido como um importante
desenvolvimento na industria da arquitetura, engenharia e construgéo, estando conotado com
uma mudanca de paradigma no processo de execucdo dos projetos das diferentes especialidades
e ainda, mais recentemente, ligado a gestdo da manutencdo e inspecdes, relativamente a obras

de engenharia.

O BIM pode, muito genericamente, definir-se como uma tecnologia de modelagdo e um
conjunto de processos associados, para produzir, comunicar e analisar modelos de edificios e
outras obras (Becerik-Gerber & Kensek, 2010).
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2.5.2 O BIM FM em edificios

Hoje em dia, o conceito de Facility Management tem alargado as suas vertentes para 0 campo
da manutencdo de estruturas. Segundo a IFMA (International Facility Management
Association), a gestdo de instalagdes passa por um processo interdisciplinar, que se dedica
particularmente & manutencdo e preservacdo de edificios, com o objetivo de garantir a
funcionalidade da construcdo durante o seu ciclo de vida. Facility Management representa uma
abordagem integrada para a manutencdo, melhoria e adaptacdo de edificios de uma
organizacdo, de modo a promover um ambiente fértil que suporte os objetivos principais da
mesma (Parn, Edwards, & Sing, 2017). Nesse campo, quer na gestdo global ou simplesmente
na manutencdo de edificios, 0 BIM veio auxiliar as operagdes de manuten¢édo e conservacao,
tornando as mesmas mais rapidas, fiaveis e precisas. Isto deve-se ao facto de toda a informacao
relativa as estruturas se encontrar concentrada apenas numa so plataforma, e também devido a
grande capacidade de representacdo 3D (Goedert & Meadati, 2008). Qualquer operador
responsavel pela manutencdo ou inspecdo durante a fase de operacdo pode aceder ao modelo
digital, tendo como objetivo, aceder a toda a informacdo que nele estiver contida. Permite
inserir novos dados, sendo garantido que qualquer alteracdo efetuada ao modelo é

automaticamente atualizada.

A colaboracdo e partilha entre os diversos intervenientes no processo, torna essencial a
agilizacdo da troca de dados entre sistemas diferentes e a correta transmissdo de informacao.
Assim sendo, a transferéncia e partilha de informacéo 3D na representacdo de edificios é feita
através do formato aberto designado por Industry Foundation Classes (IFC), desenvolvido pela
organizacdo BuildingSmart, seguindo a normalizacdo do modelo do produto (Eastman, 2010).
E importante referir que existem discussdes sobre as classes de IFC a usar em situacdes de
inspecdo e desafios futuros. Nos ultimos anos, tem havido progressos relativamente a tornar os
modelos de pontes internacionalmente aceites e ocorreu uma proposta de IFC-BRIDGE que
ainda se encontra em fase de exploracdo (Yabuki, Lebegue, Gual, Shitani, & Zhantao, 2006).
Efetivamente, os modelos IFC fornecem consisténcia dos dados para a industria de Facility
Management, permitindo assim obter um modelo integrado com uma base ideal para mais
inteligéncia no software e, portanto, mais funcionalidade. Neste momento, apenas uma parte
do modelo IFC esta a ser reutilizado, logo, nem todas as funcionalidades séo atualmente

exploradas (Ballesty, 2007).
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Um dos vérios padrdes da troca de informacao € a COBIE (Construction Operations Building
Information Exchange), sendo um padréo internacional ligado diretamente aos modelos BIM
para projeto, construcdo e administracdo de ativos. Este padrdo define o conjunto minimo de
informacdo que deve integrar um modelo IFC para operacfes de constru¢do e manutencdo
(East, 2007).

Para alcancar um processo eficiente de implementacdo do BIM é necessario que os principais
intervenientes do projeto discutam e elaborem um plano detalhado do processo BIM para
acompanhar e gerir o projeto ao longo das suas fases. Para 0 mesmo, é necessario ter em
consideracdo as normas e diretrizes BIM existentes (Isikdag & Underwood, 2010) e fornecer
uma potencial solugdo que consiste em apoiar os intervenientes com um documento designado
por plano de execucdo BIM (BEP — ‘BIM Execution Plan’) (Messner, Hunter, & Anumba,
2010). O Plano de Execucao BIM (BEP) ¢ um documento que fornece e esclarece como a
informagdo deve ser gerida para garantir a interoperabilidade entre as partes interessadas, bem

como alcancar os objetivos definidos numa fase prévia.

Ainda assim, é importante referir que um dos grandes motores de comunica¢do da metodologia
BIM sdo as tabelas de LOD (Level of Development Specification) da BIMForum (BIMForum,
2017), que para além de definir os niveis de detalhe em termos de contetdo da informacéo,
estdo relacionadas com a gestdo da manutencdo. A BIMForum definiu tabelas de LOD para

edificios que véo de 100 a 500.

2.5.3 Aplicacdo em Obras de Arte

Nos Ultimos anos, a maioria das préaticas de inspec¢do e manutencdo em obras de arte foram
tipicamente baseadas em métodos de recolha de informacdo de forma manual, apoiadas por
papel, limitando significativamente a capacidade de transferir o conhecimento e a informagéo
adquirida ao longo da vida do ativo, de forma a ndo beneficiar os intervenientes futuramente
(Chan, Guan, Hou, & al., 2016). Mesmo que a informacdo recolhida durante os atos de
inspecdo e manutencdo fosse digitalizada e colocada, por exemplo, numa nuvem (Mell &
Grance, 2010), que permite o armazenamento de dados e a consulta em qualquer lugar do
mundo, ndo vai permitir que haja, neste tipo de solugdo, um repositorio de informacéo
integrado de facil e rapida consulta, que possibilite a0 mesmo tempo relacionar toda a

informacao.
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Recentemente, foi desenvolvida uma plataforma tecnoldgica que permite a gestdo sustentavel
de infraestruturas rodoviarias, designada de “’SUSTIMS’, a mesma consente a incorporagao
de toda a informacdo de mudltiplas fontes, processando-a e produzindo recomendacfes de

intervengdo (Neves & al., 2015).

Por sua vez, a empresa BETAR detém um sistema de gestdo que constitui uma ferramenta
através da qual o gestor dispde de toda a informacdo relativa a infraestrutura em formato
consolidado ou em relatérios detalhados (Mendonga, Brito, & Milhazes, Aplicacdo de gestdo
de obras de arte - goa- nova geracao, 2010).

Como resposta as dificuldades existentes neste tipo de processos, a metodologia ‘Building
Information Modelling’ permite que, durante uma agao de inspegdo, o utilizador identifique
anomalias em componentes da construgdo. Diretamente no modelo, sera associada a causa
provavel, a solucdo recomendada, 0 método de reparacdo e fotografias. A ferramenta permite
uma diminuicdo das probabilidades de erro e obtencdo de ganhos de produtividade (Azhar,
2011).

Os modelos BIM tém-se apresentado como uma excelente ferramenta, ndo sé durante a fase de
planeamento e de construcdo, mas também na fase de manutencéo, principalmente, devido a
sua capacidade de armazenamento de informacdo ligada a representagdo tridimensional (3D)
(Goedert & Meadati, 2008). Contudo, assegurar uma atualizacdo dos modelos isenta de
omissBes e erros € uma das principais e maiores dificuldades averiguadas na utilizacdo dos

modelos BIM, na fase de explora¢do de uma construcao.

O BIM também oferece um potencial notavel, quando integrado com a captura de informagdes
geomeétricas, baseado em nuvens de pontos (Shanbari & al, 2016). O processo mais comum na
aquisicdo de dados geométricos de pontes é baseado em levantamentos manuais, 0 que torna o

processo muito dispendioso e muitas vezes sujeito a erros.
Ultimamente, o Laser Scanning tem sido utilizado para melhorar o controlo de qualidade,

devido a sua elevada precisdo na medicdo num intervalo de tempo muito reduzido, e a uma alta

velocidade de aquisicao de dados (Tang, Akinci, & Garret, 2007). O uso de Drones e o0 recurso
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a fotos 360° permite também a obtencédo de informagcdo relevante para a modelacdo geométrica

e informacdo adicional (Dezen-Kempter & al, 2015).

Recentemente, desenvolveu-se um projeto denominado ‘SeeBridge’, que visa o
desenvolvimento de uma solucéo abrangente para a pesquisa rapida e inteligente na avaliagdo
de pontes. Na abordagem SeeBridge, varias tecnologias avancadas de detecdo remota,
incluindo a digitalizacao Laser Scanning, fotogrametria e video, sdo utilizadas para capturar de
forma rapida e com precisdo o estado de uma ponte (Sacks, et al., 2016). Um software de
detecdo de objetos em pontes também se encontra em fase de evolucéo para a reconstrucdo da

geometria 3D, a partir de nuvem de pontos (Sacks, R.; Kaner, I.; Eastman, C. M., 2010).

Segundo a perspetiva de McGuire, Atadero, Clevenger & Ozbek (2014), e salientando o estudo
realizado pelos mesmaos, verifica-se a apresentacdo de um método prot6tipo de implementacédo
que acompanha e avalia a condicéo estrutural de pontes. Este método vai utilizar a construcdo
de modelagéo de informagéo de softwares BIM para agregar e analisar os dados relacionados
com a inspecdo, avaliacdo e gestdo de pontes. Os resultados deste estudo sugerem que o BIM
pode efetivamente facilitar a inspecéo e avaliacdo de pontes, o que futuramente, beneficiara as
empresas do ramo da construcdo e levara a uma pratica mais automatizada. O objetivo de uma
inspecdo numa ponte é fornecer aos inspetores dados que representam a condicdo estrutural
atual, e nesse contexto, a metodologia BIM tem largamente capacidades de responder a essas

necessidades.

Conclui-se assim, que o grande desafio que surge relativamente a pratica de inspecdo e
manutencdo nas pontes é conseguir uma contribuicdo positiva do uso BIM, nomeadamente, na
consulta de informacéo fornecida pelo modelo, e posterior atualizacdo com dados relativos a
inspecéo efetuada no local. Permite-se assim, que haja um repositério de informacao, de facil
e rapida consulta, possibilitando relacionar a informagdo ao mesmo tempo que se ultrapassa a
dificuldade de perda da mesma, e se melhore a monitorizacdo. Para tal, é necessario a
elaboracdo de um plano de execucdo com definicdo de regras, processos e metodologias de
inspecdo. Havendo uma auséncia de informacéo na literatura sobre planos de execugdo BIM
para o contexto de Facility Management de pontes, 0 apoio em planos congeneres para
edificios, sera uma grande valia como inspiracao para o alcance da implementacdo BIM nesse

contexto.
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Capitulo 3. ACOMPANHAMENTO DE CASOS PRATICOS EM INSPECOES

Neste capitulo sdo descritos dois casos especificos de acompanhamentos de casos praticos em
inspecdes, de forma a analisar e compreender o processo atual que é realizado por parte de
inspetores especializados na area, bem como a analise de dados recolhidos ao longo das
inspecdes. A incorporacdo numa situacdo pratica permite obter outra visibilidade e
conhecimentos que ndo sao possiveis através de leituras e bases teoricas, tornando fundamental

essa integracdo neste contexto.

Um dos casos praticos é uma inspecdo principal e de rotina numa passagem inferior da A24
situada em Lamego, no distrito de Viseu, e a segunda € uma inspecao especial numa ponte em

Ruivaes, localizada no Gerés.

Trata-se de duas experiéncias distintas, uma mais dedicada ao contexto pratico da BETAR, na
qual realiza uma inspecdo periodica para um cliente, e outra, também dedicada a um cliente,

mas com um forte pendor de experimentacdo de novas tecnologias.

O objetivo principal em ter realizado e participado nestas inspecoes era entender de que forma

se desenrolavam em campo e qual as dificuldades que se apresentavam.

3.1 Analise e acompanhamento do processo atual de inspe¢des na BETAR

A BETAR é uma empresa que foi fundada em 1973 e tem desenvolvido estudos e projetos no
ambito de Engenharia Civil, em particular de edificios e pontes. Lancou em 1998 o sistema de
Gestdo de Obras de Arte — GOA®, que se tornou um produto lider de mercado e instalado na

totalidade das concessionérias portuguesas (Almeida, 2003).

A BETAR enguanto empresa que ja adota BIM noutros departamentos, ainda ndo efetuou a
migracdo no contexto de inspe¢Oes dentro desse campo e, portanto, tem um procedimento

tradicional ndo baseado em BIM.

Por conseguinte, sendo a BETAR uma empresa especializada nas &reas de inspecao e gestdo da
manutencdo em pontes e que procura seguir 0s avangos tecnologicos, teve a amabilidade, em
colaboracdo com a Universidade do Minho, que uma parte desta dissertacdo ocorresse em

ambiente de empresa com a realizacdo de um estagio. No entanto, a distancia existente entre as
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instalacbes da BETAR e da Universidade do Minho, ndo permitiu a permanéncia a tempo
inteiro em Lisboa, mas possibilitou a consulta de informacéo e documentos e ainda a discusséo
de situacdes relevantes com o Eng. Vitor Brito, supervisor na empresa e responsavel pelo
trabalho executado dentro da mesma. Ao longo do trabalho desenvolvido com a empresa houve
a oportunidade de uma visita especifica a uma passagem inferior, em que se realizou um
acompanhamento de um caso pratico de uma inspecdo, de modo a analisar e compreender o
processo atual da BETAR na realizacdo de inspecdes. Posto isto, iremos apresentar 0S

resultados e a aprendizagem que foi adquirida ao longo desse dia.

3.1.1 Enquadramento geral da inspecéo, estratégias e técnicas

Os seguintes trabalhos, realizados no contexto de inspecéo, foram executados para a Egis Road
Operation Portugal S.A. no dia 31/05/2017, e efetuaram-se numa passagem inferior da A24
situada em Lamego, no distrito de Viseu, junto as instalacbes da entidade responsavel pela
infraestrutura. Trata-se de uma estrutura em betdo armado, constituida por 3 véos livres de 9.6
metros para as extremidades e 22.3 metros para o vao central. A passagem inferior tem um
comprimento total de 45.1 metros, uma largura de 375 metros e € constituida por dois
alinhamentos de pilares com altura total de 5.4 metros e 6.3 metros. Como pode verificar-se na
Figura 22, no dia da inspecéo, as condicdes climatéricas estavam favoraveis, céu limpo com

sol, uma temperatura de 27°C, mas com algum vento.
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Figura 22-Passagem inferior A24

Na ida ao local, efetuou-se uma inspecgéo principal e de rotina, obtendo assim, informacéo sobre
0 estado geral da estrutura e de cada componente que a constitui. De cinco em cinco anos as
inspecOes de rotina coincidem com as principais, pelo que o trabalho de campo é comum. No

entanto, foram produzidos dois relatérios independentes com diferentes objetivos.
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Como se pode verificar na Figura 23, a estrutura ja foi alvo de vérias atividades de inspecdo
tendo sido a ultima uma inspec¢do principal em 2011. A informacédo apresentada é proveniente
do sistema GOA utilizado pela BETAR.
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Figura 23-Historial de inspe¢des anteriores da passagem inferior na A24

Cada obra estéa identificada por um cédigo, sendo este: EROP.VI1S-A24.101+720.P1.111.0#0.0
e tem como objetivo conter uma informacdo prépria, permitindo ser distinguida perante as
informagdes que estdo associadas a cada uma delas. Trata-se de uma nomenclatura propria da
BETAR, que permite ter as obras organizadas no sistema GOA, e permite também aos

inspetores uma referéncia em campo.

Passa-se a explicar o significado das parcelas da nomenclatura da passagem inferior:
Cliente.Distrito.Via.km.TipodeObra.NumerodeObra.ReferénciasaObraMae.

Antes de dar inicio a inspecao, foi necessario efetuar uma formacdo de ‘’Regras de Seguranca
para realizar trabalhos na A24’’, orientada pelo formador Rui Costa e organizada pela Egis
Road Operation Portugal S.A.. Essa formacgdo aplica-se a qualquer entidade que realize
trabalhos na A24 e tem como objetivo estabelecer um procedimento geral de seguranca que
deve ser respeitado por todas as entidades que intervenham na autoestrada. Qualquer entidade
que realize trabalhos na A24 deverd ainda fazer-se sempre acompanhar da autorizacdo de
trabalhos fornecida pela Egis Road Operation Portugal S.A., sendo que a falta da apresentacéo
desse documento quando solicitado por um colaborador da entidade responsavel é razdo para a

imediata suspenséo de trabalhos.

Posto isto, reuniam-se as condicOes e os procedimentos legais para a realizacdo da inspegéo

principal na passagem inferior. E importante referir que, antes de dar inicio a qualquer atividade
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de inspecdo ou trabalho, esta deve ser reportada ao colaborador do centro de controlo de trafego

da concessionaria. No final, deve proceder-se da mesma forma.

Ao longo do percurso delineado para a realizacdo da inspe¢do principal na infraestrutura os

inspetores utilizaram as seguintes ferramentas:

e Fichas auxiliares com as anomalias ja identificadas de inspecGes anteriores;

e Ficha de campo para a identificagcdo de novos danos ou patologias identificadas;

e Fichas com a designacdo e nomenclatura de trabalhos de manutencéo, trabalhos de
reparacao e a lista de anomalias;

e Gravador de voz;

e Maquina fotogréfica;

e Régua para medir fendas.

Figura 24-Ficha de campo e fichas auxiliares BETAR (a); Régua de medir fissuras BETAR
(b)

No Anexo | podem ser consultadas as fichas de trabalhos de manutencéo, lista de anomalias e
os trabalhos de reparagio que sdo usadas em campo pela BETAR. E importante referir que

essas fichas sdo de autoria da BETAR.

O processo de inspegdo passa, essencialmente, pela verificagdo das anomalias que foram
identificadas em inspecdes anteriores e se os trabalhos de reparacdo recomendados foram
efetuados, a identificacdo de novas anomalias, € a classificacdo do estado geral da estrutura e

de cada componente.
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Na verificacdo de alguma ocorréncia, os procedimentos efetuados passam pela verificacdo da
existéncia da anomalia, gravacdo audio, registo fotografico e proposta de medida de

manutencao ou reparacao.

Quando o inspetor produz a gravacdo audio relativamente a uma anomalia, refere de forma

sistematica a seguinte informag&o:

e Componente;

e Numero da fotografia;

e Localizacéo;

e Descricdo visual do dano;

e Medida de atuacéo.

Este procedimento tem como objetivo ndo s6 facilitar o trabalho do inspetor quando, apos a
inspecdo, introduz a informacéo recolhida no sistema de Gestéo de Obras de Arte, mas também
obter um registo para além das anotac6es efetuadas em campo através das folhas de inspecéo.

Verificdmos, no decorrer da inspecdo, algumas dificuldades por parte dos inspetores na sua
realizacdo, devido ao grau de exigéncia e as condi¢Ges nas quais se desenrola. Apresentamos,

de seguida, alguns desses obstaculos:

e Zonas de acesso dificultado;

e Identificacdo da localizagao e caracterizacdo do dano;

e Gravacao audio dificultada por ruidos (vento, automdveis, etc.);

e Ma comunicacdo entre inspetores perante os ruidos na zona inspecionada;

e Ascondi¢oes atmosféricas dificultando a anotacdo da informacao nas fichas de inspecéo

(vento, sol, etc.).

De facto, os inspetores ndo conseguiram verificar de perto algumas zonas, tais como a base
inferior do tabuleiro, sendo que essa ficou fora do alcance e ndo permitiu uma adequada
visualizacdo para a identificagdes de danos com maior grau de precisdo. A compreensdo da
identificacdo das zonas referidas em inspe¢des anteriores também é uma das dificuldades, dado
que, na maioria das vezes, quem realiza esse tipo de operagdo nédo é direcionado para a mesma
obra de forma periodica e terd uma abordagem diferente na identificacdo da anomalia ou zona

afetada.
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3.1.2 Resultados produzidos

O acompanhamento da inspec¢do realizada na passagem inferior, junto dos inspetores da
BETAR, permitiu, pois, uma percecdo mais alargada sobre as técnicas utilizadas em campo
para a realizacdo de uma inspecdo e procedimentos utilizados pela empresa no decorrer da
mesma.

Existe, de facto, um sistema na planificacdo das atividades e na recolha da informagdo muito
bem delineado, que cumpre perfeitamente os requisitos para a realizacao deste tipo de inspecéo;
foram, todavia, identificados alguns dos obstaculos acima referidos, que diminuem a

produtividade e o automatismo de certas tarefas.

Depois de realizada a inspecdo, foi também possivel analisar os resultados que foram
produzidos pelo sistema GOA, ap06s a introducdo de toda a informacao recolhida ao longo da

inspecdo pelos inspetores, do que resultaram os relatorios apresentados na Figura 25.

Relatorio de Inspeccao de Rotine Relstério de Inspecgdo Principel

RO VAR 101 70,111,000 B ©es b FROP.VIE-AR4.101-780,9.111.000.0 | O

SR - P EBMIce0 PE

7 - Tatndsire 7 - Tatrdmre
Cota 3 s 0 Aargacbaras e Stiahn de A s [Rp——. 3 Bt o S [RR———

Locatiaghs
Paca réaie 40 s 50 v cnemad

Cuacrighs
Vi puat

2 - Gumnce corpon

900 - Gunncis cm wagumenga

(a) (b)

Figura 25- Extrato dos relatorios de inspe¢éo de rotina (a) e inspecao principal (b) da
passagem inferior — GOA
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O relatorio de inspe¢éo de rotina contempla a seguinte informacé&o:

e Fotografias

e Estado de manutengéo

e Necessidade de acompanhamento
e Situacéo de alerta

e Localizacdo da patologia/dano

e Descricédo

e Medidas de atuacéo

Consequentemente, com 0 avanco da tecnologia e as novas técnicas existentes no mercado de
trabalho aplicadas em metodologias de base informatica, existem desafios e oportunidades que
devem ser aproveitadas de forma a melhorar todo o processo, aumentar a produtividade da

empresa, seguranca e qualidade ao longo de uma atividade de inspecéo.

3.2  Inspecao da Ponte em Ruivaes

3.2.1 Enquadramento geral, estratégias e técnicas

O presente trabalho detalha um conjunto de atividades realizadas por uma equipa da
Universidade do Minho em abril de 2016, com colecdo de inimeras informacdes de uma
inspecdo especial efetuada numa ponte em Ruivaes, a qual ficou registada em relatério. Pela
riqueza de informacéo que esta inspecdo tem e pela oportunidade que dai advinha para gestéo
de informacdo, decidimos colocar este exemplo, também, como um caso de estudo em que o
autor desta dissertacdo analisou toda a informacéo que foi coligida e também se deslocou ao
local para inspecdes complementares.

A inspec¢do que se realizou na Ponte do Saltadouro, situada em Ruivées, € mais andloga a uma
inspecdo especial, e surgiu no contexto da necessidade de caracterizacdo da condicéo estrutural
atual da ponte, tendo em conta a auséncia de documentacéo relativamente a mesma (auséncia
de pecas desenhadas e escritas). Os trabalhos que irdo ser aqui reportados foram solicitados

pelo Grupo DST, que também acompanhou a realiza¢do dos mesmaos.

A ponte do Saltadouro foi construida durante a década de 1950, e esta representada na fotografia
da Figura 26.
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Figura 26-Fotografia do aspeto geral da Ponte do Saltadouro

Trata-se de uma ponte em betdo armado, constituida por dois véos livres de aproximadamente
16.8 metros, suportados por um pilar central. Ambos os vdos da ponte sdo simplesmente
apoiados nos encontros e no pilar. A secdo transversal do tabuleiro corresponde a uma viga
dupla (normalmente designada por “z”). E importante assinalar que existe uma diferenga de
profundidade relativamente ao leito do rio sob a ponte, o que acabou por ter consequéncias
sobre os procedimentos de inspecdo que foi possivel efetuar. Uma vez que a inspe¢édo da ponte
requereu o acesso da equipa de inspecdo a face inferior do tabuleiro, foi necessario que a cota

da albufeira da barragem permitisse a montagem de andaimes para inspecao.

Apds uma breve introducdo sobre os aspetos gerais da ponte e as dificuldades em que essa se
encontrava ird ser detalhado de forma sistematica o conjunto de tarefas que foram levadas a

cabo ao longo da inspecéo realizada e as correspondentes ilacoes.

A estratégia de inspecdo incidiu sobre a combinacdo de varias técnicas para levantamento
geométrico, analise de patologias, e caracterizacdo de materiais (incluindo colheita de
amostras). Toda a inspecdo foi realizada por uma equipa da Universidade do Minho, com
acompanhamento e apoio de varios colaboradores da DST. Indique-se que o0s objetivos da
inspecdo transcendiam a mera afei¢do da informacdo necessaria a capacidade de carga. De
facto, pretendeu-se obter um conjunto relevante de informag&o que caracterizasse o estado de
conservacéo da ponte e dos seus materiais de forma detalhada, proporcionando um acervo de
informagdo para a gestdo da manutencéo deste ativo, particularmente com base em modelagéo
BIM. Toda a informagéo recolhida nesta inspecdo foi, pois, fundamental para que se

desenvolvesse um modelo BIM no capitulo 5.
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3.2.2 ldentificacéo de patologias e respetivo levantamento

O levantamento geométrico da ponte foi inicialmente efetuado com recurso a fita métrica
sempre que possivel. No entanto, para distancias iguais ou superiores a 7 metros, foi sempre

usado um distanciometro laser Hilti PD5 com precisao de +/- 1.5mm (Figura 27).

Figura 27-Distanciémetro laser Hilti PD5

Complementarmente ao levantamento efetuado com técnicas tradicionais, foi efetuado um
varrimento ‘’laser scanning’’ no dia 20 de maio de 2016, pelo Eng® Luis Santos da Leica
Geosystems Portugal, que amavelmente se dispds a efetuar o levantamento para efeitos de
demonstracdo da técnica. O equipamento utilizado foi o Leica ScanStation P40, caracterizado
no capitulo 2. O equipamento foi colocado em sete diferentes locais de medicdo para que fosse
possivel fazer um levantamento completo, devidamente identificado na Figura 28. Do conjunto
de levantamentos efetuados, resultou uma nuvem de pontos com mais de 170 milhdes de pontos

que adicionalmente incluem informag&o cromatica sobre o alvo.

a) b)

Figura 28-Nuvem de pontos vista em planta (a) e vista tridimensional (b) com identificacdo da
localizagéo das estagdes a partir do qual foi efetuado o levantamento com ‘laser scanner’

Relativamente a identificacdo de patologias, de uma forma geral, o estado de conservacao da

ponte pode considerar-se qualitativamente bom, tendo em conta a idade da mesma e as técnicas,

bem como as composicdes dos betbes e 0s recobrimentos utilizadas na época de construcdo da
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ponte. No entanto, havendo a necessidade de uma caracterizacdo estrutural da ponte, foram
realizados uma serie de levantamentos e ensaios adicionais.

Fundamentalmente, na zona inferior do tabuleiro, o tipo de degradacdo mais recorrente
correspondia a corrosdo das armaduras com recobrimento reduzido, cuja expansdo levou ao

destacamento parcial de algum betdo superficial, como se pode ver na Figura 29.

(@) (b)

Figura 29-Corrosdo e delaminacéo parcial na face lateral da viga (a) e na face inferior da laje

(b)

A presenca de delaminacdo do bet&o origina ligeiras variagcdes da sua temperatura superficial,
relacionadas com fendmenos de convecgdo/conducdo que sdo distintos nas zonas com
delaminacdo. Por esse motivo, 0 recurso a imagens termogréaficas constitui-se como uma
interessante possibilidade em inspecdo de estruturas de betdo armado para avaliar a potencial
existéncia de processos de corrosdo e delaminagdo em fases menos antecipadas. Desta forma,
durante o processo de inspecao nesta ponte, foram captadas imagens com camara termografica
de mdo FLIR E50bx. Este equipamento permite obter imagens termograficas com resolucéo
240x180 pixels e um registo fotografico com resolucédo de 3.1 MP. Apresenta-se na Figura 30
um par de imagens registadas no local de uma fotografia e a corresponde termografia, em que
é possivel verificar que a delaminacdo origina uma alteracdo de temperatura facilmente
identificavel na superficie do betdo. A técnica foi aplicada sistematicamente em todas as
superficies visiveis e acessiveis da ponte, ndo tendo sido detetado nenhum caso de delaminacéao
invisivel a inspecédo visual. Posto isto, e com os resultados obtidos através desta técnica, foi

validada a potencialidade desta metodologia em inspecdes.
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a) b)

Figura 30-Fotografia (a) de imagem termogréfica e (b) de delaminagéo na face inferior da laje

Adicionalmente as patologias de delaminacado, verificou-se que existia alguma colonizagéo
bioldgica com musgo e vegetacdo ligeira em zonas como 0 encontro, em zonas de apoio das
vigas, bem como nos acrotérios. A presenca dessa colonizacao biolégica pode ser verificada na
Figura 31. Porém, a extensdo das colonizagfes bioldgicas verificadas nestas zonas ndo eram

suficientes para causar qualquer tipo de patologia relevante ao betdo da ponte.

(b) (©)

Figura 31-Colonizacdo bioldgica no encontro (a), na zona de apoio das vigas (b) e nos
acrotérios do encontro (c)

Ao longo da inspecdo, foi realizada, numa face inferior do véo, um levantamento fotografico
exaustivo das faces interiores das vigas e da face inferior da laje. Esse levantamento permitiu
mapear, de forma detalhada, todos os registos efetuados com marcador sobre o betdo numa foto
global para cada face (obtida por montagem), e permitindo, assim, a sua utilidade em vérios

contextos para procedimentos futuros de registo das anomalias identificadas na inspecao.

O mapeamento passou pela elaboracdo de fotos adjacentes sequenciadas, com sobreposicéo
préxima de 50% entre fotografias. Para facilitar o processo de juncédo das fotografias separadas
numa unica fotografia de representacdo da face do elemento, foram marcados quatro simbolos
distintos (X, O, +, A), como se pode verificar na Figura 30, espagados de aproximadamente
50cm na direcdo longitudinal da face em estudo. Houve o cuidado em assegurar a presenca de,
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pelo menos, dois simbolos consecutivos, um dos quais coincidente com o da fotografia anterior,
de forma a obter um nivel de sobreposicdo adequado. Por fim, realizou-se uma assemblagem
das fotografias, produzindo um unico ficheiro de imagem para as trés situacdes (face interior
da viga direita, face interior da viga esquerda e da fase inferior do tabuleiro entre vigas).
Apresenta-se, de seguida, na Figura 32, um conjunto de trés fotografias parciais,
correspondentes ao levantamento efetuado, onde se identifica facilmente a sobreposicéo.

Figura 32-Trés fotografias consecutivas obtidas no levantamento da viga esquerda

O levantamento fotografico completo da face interior da viga esquerda do vado pode ser
consultado no Anexo Il, onde também foi inserido um sistema de coordenadas relativas a cada

conjunto de fotografias.

No que respeita & abertura de fendas observadas nas faces inferiores das vigas inspecionadas,
medidas com recurso a microscopico otico portatil VEHO VMS-004D, verificou-se que a
abertura maxima de fendas observada foi de 0.27mm, e que a média das fendas medidas foi de
0.12mm. Considerou-se que estes valores sdo compativeis com um adequado comportamento

em servico a luz das prescri¢des da EN1992-1-1.

Na Figura 33, pode observar-se a medicao efetuada numa das fendas da Figura 34, com recurso

ao microscopio Otico portéatil, constatando que a abertura maxima da mesma ronda os 0.15mm.
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Figura 33-Imagem do microscépio 6tico numa fenda da viga esquerda do vao com ampliacéo
de 20x

Figura 34-Algumas das fendas observadas na face interior da viga esquerda do vao

Por sua vez, de forma a proceder a caracterizacdo das armaduras do tabuleiro, ndo tendo
qualquer existéncia de pecas desenhadas, nem de informacdo sobre os materiais utilizados,
procedeu-se as tarefas de avaliar a localizagdo e didmetros das armaduras em locais-chave,

tendo sido, para tal, necesséria a utilizacdo de dois detetores de armaduras.

Um dos detetores era baseado em indugdo magnética Hilti Ferroscan PS200, representado na
Figura 35, muito facil de manusear e que permite obter informagdo muito rapida sobre a
localizagdo das armaduras por ‘aviso sonoro’. Este equipamento faculta informacdo que pode
ser facilmente utilizada para a marcacdo das armaduras na superficie do betdo (levantamento
geométrico), bem como para apoio na defini¢éo de localizacéo de carotes e janelas de inspecao.
Se o recobrimento for conhecido, 0 PS200 também pode ser utilizado para a determinagéo de

didmetros de armaduras.
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Figura 35-Equipamento para detecao de armaduras - Hilti PS200

O segundo equipamento utilizado baseado em georadar foi o Hilti PS1000, que consiste numa
sonda e num visor que permitem analisar in-situ os resultados da colheita de dados — ver Figura
36 e Figura 37. O detetor oferece ainda uma vantagem na avaliacdo de mais do que uma camada
de armadura em pecas de betdo armado até profundidades da ordem dos 30cm e ainda, em pos
processamento, é possivel obter uma representacdo em corte e até tridimensional da imagem

obtido pelo detetor.

Figura 37-Inspecéo de face inferior de viga em curso com o detetor Hilti PS1000

A titulo exemplificativo, mostra-se de seguida a Figura 38, relativa ao levantamento inferior da
viga esquerda na zona do vdo. E possivel identificar a presenca de cinco vardes de grande
didmetro na direcdo longitudinal da viga, e duas armaduras transversais com espacamento

significativo.
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Figura 38-Imagem resultante do processo de detecéo na face inferior da viga esquerda a meio
vao

Assim sendo, comprovou-se, ao longo da inspecédo, aquando da abertura posterior de janelas de
inspecdo, que os resultados obtidos através das detecdes efetuadas pelos dois equipamentos
eram de confianca, face aos resultados colhidos em todos os locais nos quais se efetuaram as

janelas de inspecéo.

Complementarmente as medi¢6es com detetores de armaduras, foram efetuadas trés janelas de
inspecdo (Figura 39), denominadas por J1, J2, J3, das quais foi possivel tirar ilacdes
relativamente a constituicdo da armadura longitudinal da viga e a distancia do eixo dos vardes
a face inferior da mesma, o didametro das armaduras longitudinais e transversais da laje,
recobrimentos, entre outras informacgdes fundamentais para a caracterizacdo da disposicao das

armaduras do tabuleiro.

Figura 39 - Janelas de inspecdo: J1, J2, J3

Por fim, a caracterizacdo do betdo foi efetuada com recurso ao esclerometro de Schmidt (in-
situ) e através da extracdo de carotes para posterior caracterizagdo em laboratorio. Os ensaios
com esclerometro foram realizados pelo procedimento tipico com a realizag@o de nove disparos

espacados de cerca 5cm entre si, numa matriz 3 x 3, para cada ponto de medicgéo selecionado.
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Foram testados vinte e quatro locais distintos dos quais foi possivel constatar uma boa
homogeneidade nas propriedades do betdo da ponte.

Relativamente as carotes, foram extraidas sete com diametro aproximado de 90mm-100mm e
altura pelo menos idéntica ao diametro. Apds a extragao das carotes e os ensaios realizados no
laboratorio da Universidade do Minho, obteve-se informacdo sobre a densidade do betdo,

didmetro maximo do agregado e a resisténcia a compressao.

Para além dos ensaios e levantamentos geométricos que foram realizados ao longo desta
inspecdo, realizou-se uma ida ao local no dia 5 de maio de 2017 ja por parte do autor desta
dissertacdo, na qual se efetuou um levantamento fotografico 360° de varios perspetivas e zonas
da ponte, através da maquina Ricoh Theta. Permitiu, assim, o registo completo e a possibilidade
da criacdo de uma visita virtual e ainda o mapeamento das patologias identificadas ao longo da
inspecédo. De seguida, apresenta-se uma imagem panoramica (Figura 40), tirada no local com a
maquina fotogréaficas 360°.

Figura 40-Fotografia 360° da Ponte do Saltadouro
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Capitulo 4. APLICACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS EM INSPECAO

Neste capitulo, efetuou-se a aplicacdo de metodologias que ndo sdao normalmente aplicadas em
inspecédo de obras de arte em Portugal, nomeadamente laser scanning, com recurso a estagéo
laser e laser de mé&o, veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), fotogrametria, fotografia 360°, e

ainda criacdo de visitas virtuais.

As aplicacBes que vao ser apresentadas ocorreram perante as oportunidades quer a nivel dos
equipamentos disponiveis na Universidade do Minho, quer a nivel das demonstra¢fes que

foram possiveis marcar com as empresas que fornecem os equipamentos.

A constituicdo deste capitulo assentard essencialmente sobre as aplicacfes dentro de cada
técnica baseada no levantamento geométrico de estruturas, fundamentalmente pontes,
tratamento e apresentagdo dos resultados, e, ainda, um conjunto de ilagcdes relativas ao

observado em cada um destes casos.

4.1  Laser Scanning

4.1.1 Analise de resultados de inspe¢éo da Ponte do Saltadouro com recurso a estagéo laser

Num trabalho anterior da Universidade do Minho, em colaboragdo com a Leica Geosystems
Portugal, procedeu-se a um levantamento da Ponte do Saltadouro em Ruivaes, como referido

no Capitulo 3.

No contexto em que se inseriu o trabalho, o objetivo fundamental era conseguir capturar de

forma precisa a face inferior do tabuleiro, sendo esse o alvo de inspecéo.

Apbs o equipamento ter sido colocado em sete diferentes locais de medi¢do de modo a cobrir
toda a estrutura, resultou uma nuvem de pontos com mais de 170 milhdes de pontos a uma
resolucdo de 6x6mm que, ap0s poés-processamento com o software Cyclone da Leica
Geosystems apresentaram as duas vistas da nuvem de pontos da Figura 28. A densidade da
nuvem de pontos (numero total de pontos da nuvem) depende da resolucdo escolhida
(espacamento entre pontos) e da distancia a que o objeto se encontra do posicionamento da
estacdo laser scanning. Sendo que as distancias maximas foram na ordem dos 25 metros, optou-

se por uma resolucdo 6x6mm sendo suficiente para permitir uma analise mais técnica da ponte.
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E importante referir que para obter esta nuvem de pontos ocorreu um tratamento relativamente
a eliminacdo de pontos em zonas que ndo se pretendiam, sendo que durante um varrimento o

equipamento capta tudo o que se encontrar ao alcance da projecao do raio.

Posteriormente, 0 Eng® Luis Santos da Leica Geosystems Portugal, responsavel pela realizacdo
do varrimento ‘laser scanning’ da Ponte do Saltadouro, forneceu os ficheiros referentes a
nuvem de pontos, dos quais contemplava um ficheiro de formato RCP, (Recap Project), apto a

ser utilizado em contexto de software REVIT, para uma eventual sobreposicdo com modelo

BIM sem necessidade de gestdo de potenciais problemas de interoperabilidade (Figura 41).

Figura 41-Perspetivas da nuvem de pontos da Ponte do Saltadouro em software RECAP

De seguida, procedeu-se a uma analise dos resultados obtidos através do ‘laser scanning’ e,
assim, verificou-se a fiabilidade e o rigor que este equipamento fornece no ambito de um
levantamento a uma ponte. No varrimento com laser scanner terrestre, € normal o aparecimento
de ruidos, ou seja, a huvem de pontos apresenta certa dispersdo. Isso pode ser facilmente
percebido quando se faz o varrimento de um plano. Os pontos ndo possuem exatamente a
mesma posi¢do na vertical, ou na distancia equipamento-objeto. O resultado para cada ponto é
um valor de intensidade entre o azul (alta refletividade) e o vermelho (baixa refletividade) que
representa a qualidade/intensidade do retorno do laser. Este retorno esta afetado de diversos
fatores, como por exemplo: distancia ao objeto, angulo de incidéncia do laser com o objeto,
material do objeto, grau de rugosidade do objeto, presenca de agua no objeto, intensidade de
absorvéncia solar, etc. O valor de intensidade que o software Cyclone apresenta para cada ponto
atraves de uma cor algures neste espetro (entre o azul e vermelho), é o resultado de todos estes
fatores que irdo determinar o atraso na rececdo do retorno do sinal. Na nuvem de pontos
realizada pelo equipamento da Leica, verificou-se que tal ocorreu em algumas zonas.
Apresenta-se na Figura 42 um corte vertical realizado no tabuleiro onde é perfeitamente

percetivel esta problemética. No entanto, a zona inferior do tabuleiro apresenta resultados
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notaveis (<2mm), sendo que era uma das zonas onde necessitivamos de um grau de detalhe
elevado perante o estudo que se estava a realizar.

De acordo com Boehler, Heinz & Marbs (2001), um método rapido para verificar a dispersao
dos pontos é calcular o desvio padrdo das diferencas de distancias dos pontos em relacdo a um
plano formado através da nuvem de pontos, conseguindo, assim, a dispersdo dos pontos. Desta
forma, €, entdo, possivel efetuar um estudo preliminar sobre a dispersdo da nuvem de pontos
num plano perpendicular a direcdo de observagdo do equipamento laser, comparando medidas

de variancia e desvio padrdo em diferentes distancias de obtencédo de dados.

.

Figura 42-Dispersdo da nuvem de pontos em corte vertical do tabuleiro da Ponte do
Saltadouro

Além disto, as vigas longitudinais que compdem o tabuleiro também apresentaram alguns graus
de empenamento como se apresenta na Figura 43; no entanto, trata-se de valores pouco
significativos, resultante possivelmente dos procedimentos de execucdo no momento da
construcdo, que ndo influenciaram na analise que foi tirada da ponte.

! l

Figura 43-Empenamentos nas vigas longitudinais do tabuleiro
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Complementarmente, foi efetuado um conjunto de medicBes fisicas com fita métrica e
distanciometro comparando-as as suas dimensGes homdélogas com laser scanning. Essas
comparacdes foram feitas quer ao nivel do vdo quer ao nivel dos encontros, vigas e pilares.
Constatou-se que as diferencas sdo aproximadamente iguais como € apresentando nas Figuras
44 e 45,
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Figura 44-Medidas principais da ponte na sua direcdo longitudinal efetuadas com fita métrica
e distanciometro [m]

18.40 18.44

Figura 45-Medidas principais da ponte na sua direcdo longitudinal efetuadas diretamente na
nuvem de pontes [m]

A nuvem de pontos permitiu, ainda, confirmar que a deformada das vigas relativamente a uma
linha de referencia reta entre pontos de apoio € cerca de 2,6cm na direcdo vertical, conforme
ilustrado na medicéo da Figura 46. Tendo em conta o que ja se discutiu anteriormente, para esta
precisa secdo onde se encontra a deformada de cerca de 2,6cm, o ruido é de + 2mm e grau de
fiabilidade desta medig&o é dessa ordem de grandeza. Ainda assim, recorreu-se ao levantamento
num dos trechos do tabuleiro de varios pontos, ao longo da deformada analisada na nuvem, de
modo a simular graficamente a deformada e verificar analiticamente o valor maximo da mesma,

identificando a zona em que esta se situava ao longo do tabuleiro (Figura 47).
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Figura 46-Identificacdo da deformada num dos trechos do tabuleiro

Comprimento do véo (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Maximo = 0,025877

Figura 47-Deformada analitica com recurso a Excel (0.0259m) [m]

4.1.2 Comparagéo de laser scanner de mao com estacgdo laser

Em contexto de demonstracdo do equipamento Zeb-Revo efetuado pelo Eng® Luis Pereira da
GISCAD, representante da GeoSlam em Portugal, foi realizado um levantamento a
Universidade do Minho da mesma regido que ja havia sido levantada em ocasido anterior pela

Leica Geosystems e disponibilizada a nuvem de pontos.

O trabalho efetuado permitiu realizar uma comparacdo entre os dois equipamentos, embora
estivesse sempre presente que se tratava de equipamentos com matriz completamente distinta
em termos do contexto da sua utilizagcdo. No entanto, mesmo sabendo que o equipamento da
GeoSlam ndo seria propriamente um equipamento que a partida seria utilizado em pontes, mas
havendo essa possibilidade, tornava a oportunidade Gnica e muito interessante, a titulo

experimental. Assim sendo, foram realizados o0s ensaios que se relatam de seguida.

A escolha do local que serviu para o trabalho foi uma passagem entre dois edificios localizados
no polo de Azurém da Universidade do Minho, que tem caracteristicas que se aproximam, de
modo geral, a uma tipica passagem inferior no enquadramento das estruturas rodoviarias, e que

se adequaria ao tema do desenvolvimento desta dissertacéo.
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O primeiro levantamento do local foi realizado pela Leica Geosystems Portugal. O equipamento

foi posicionado em cinco diferentes locais de medicdo para que fosse possivel percorrer toda a

estrutura e encontram-se devidamente identificados na Figura 48.

Figura 48-Estacionamentos do ‘laser scanner’ dos quais se procedeu ao levantamento na
Universidade do Minho

Decorrente do p6s processamento com o software RECAP, apresentam-se os resultados da
nuvem de pontos na Figura 49 com mais de cem milhdes de pontos e com um tamanho de 1,07

gigabytes.

Figura 49-Nuvem de pontos em software RECAP captada com ScanStation P40 [m]

Por sua vez, o Eng® Luis Pereira deslocou-se até a Universidade do Minho para fazer uma
demonstragéo do seu equipamento Zeb-Revo, realizando assim um varrimento ‘laser scanning’
no mesmo local. Da mesma forma, apds processamento da nuvem de pontos, apresenta-se, na
Figura 50, a seguinte nuvem de pontos com menos de cem milhdes de pontos e um tamanho de
770 megabytes.
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Figura 50-Nuvem de pontos em software RECAP captada com Zeb-Revo [m]

Para efeito de comparacéo, efetuou-se a medicdo do comprimento longitudinal da estrutura e
da altura de um pilar, conforme se identifica nas Figuras 49 e 50. Na nuvem de pontos do
equipamento da GeoSlam, os resultados foram de 42,57m para o comprimento longitudinal da
estrutura e 2,62m para a altura do pilar. Na nuvem de pontos do equipamento da Leica, 0S
resultados obtidos foram de 42,57m e 2,62m. As diferencas foram inferiores a 3mm para estes

resultados.

Seguidamente, as duas nuvens de pontos foram exportadas para o software REVIT, para
desenvolvimento de analise mais detalhada perante as ferramentas que este oferece. O aspeto
gréafico das nuvens de pontos quando tratadas e exportadas para 0 REVIT pode ser analisado na

Figura 51.

(a) (b)
Figura 51-Nuvem de pontos em software REVIT (a) Zeb-Revo; (b) ScanStation P40
Para verificar a dispersdo de cada nuvem (ruido em torno de ponto médio), comparou-se
diretamente a seccéo transversal (vista em planta) de um pilar comum das nuvens a 1m de altura

do chdo (Figura 52). O detalhe geométrico da secdo transversal da nuvem da estacdo laser
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scanner apresenta uma precisao mais clara e percetivel do que na se¢do obtida da nuvem do
laser scanner de mao, uma vez que a dispersao dos pontos & menor. Adicionalmente, também
se verificou a distancia em planta entre pilares, para averiguar se essas coincidiam (Figura 53).
Constatou-se que até ao milimetro neste caso eram iguais. Para realizar as medidas usou-se
como critério a linha média aferida visualmente na nuvem de pontos das faces de cada elemento.
Esse critério foi obtido apds ter realizado a analise em planta da dispersdo dos pontos de uma
parede comum, num trogo de 1m? nas nuvens de pontos (Figura 54). Verificou-se que o laser
scanner de mao gera ruido de +£3mm para a face interior da parede, enquanto que na estacdo

laser scanner, esse ruido é na ordem dos +2mm em torno das faces da parede.

Figura 52-Secdo transversal vista em planta de um pilar comum em ambas as nuvens de
pontos a 1m de altura do chéo (a) Laser scanner de mao; (b) Estacdo laser scanner

(b)

Figura 53-Distancia em planta entre dois pilares para ambas as nuvens a) Laser scanner de
méo; (b) Estacéo laser scanner [mm]

Figura 54-Vista em planta da dispersdo dos pontos de uma parede comum a) Laser scanner de
méo; (b) Estacéo laser scanner
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4.1.3 Conclusoes

As duas técnicas que foram referidas aqui s&o, de facto, tecnologias para fungées diferentes das
quais se conclui claramente, no levantamento simultaneo pelas duas e de uma forma
independente, que o laser scanner de mao nos permite obter informac&o sobre aspetos gerais de
uma estrutura muito bons, de forma répida e expedita. Para certas situacdes, este método sera
suficiente e os cuidados a ter durante o levantamento sdo muito reduzidos, tanto como o tempo

que € necessario despender.

A estacdo laser forneceu realmente informacdo muito precisa, permitindo ser utilizada para
detalhes, como se verificou, por exemplo, na Figura 52, ao contrario do laser scanner de mao,
que deixa efetivamente duvidas sobre as dimensdes do perfil do pilar, mas também tem alguns
pontos negativos. Realizar um levantamento com uma estacdo laser obriga a uma escolha
criteriosa das localizac6es do posicionamento das estacOes para ndo honorar excessivamente o
pos processamento e criar dificuldades. Tudo isto, de uma forma integrada, obriga um grau de
formacéo e maturidade nestas tematicas superior aquele que € espectavel num levantamento téo
simples quanto € o laser de mdo. No entanto, podera ser mais caro em termos de levantamento,

mas tem a vantagem de entregar um produto final mais rigoroso e final.

Em contexto de inspecdo de elementos estruturais de grande envergadura, na maioria das vezes
pretende-se realmente um equipamento que permita obter informacdo rigorosa para tomar
decisdes. As caracteristicas técnicas do laser de méo demonstram a sua limitacdo em obtencédo
de informagdo a mais de quinze metros. Isso torna-o extremamente limitado quando aplicado
em contexto de inspecdo em obras de arte, uma vez que sera frequente esse tipo de situacdes
acontecerem. Contrariamente, em estacdo laser, é frequente ter distancias da ordem de sessenta

metros, chegando até casos de mil metros.

No entanto, para espacos interiores em edificios e levantamentos expeditos de modelos BIM,
sem davida que a utilizacdo de laser de méo traduz levantamentos mais econémicos na medida
em que o tempo de execucdo é mais baixo e reducdo de precisdo que pode ser aceitavel em
muitas situacdes. O processamento dos dados também é mais expedito uma vez que o

levantamento é feito de forma mais continua.
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4.2  VANT e Fotogrametria

Neste estudo, pretendemos explorar a técnica do levantamento geométrico com recurso a
Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). O objetivo geral deste trabalho foi entender, aplicar e
potenciar o uso da fotogrametria nas mais variadas tarefas de inspecdo através de VANT. Nesta
dissertacdo séo analisados dois levantamentos VANT: a um pontdo em Barcelos e a uma ponte
medieval em Vila do Conde. Estes trabalhos foram efetuados por Mlimacarvalho Engenharia
do Eng® Marco Lima, que realiza prestacdo de servicos especializados nas areas da fotografia
aerea, estruturacdo de dados, planeamento e producéo de solugdes tecnoldgicas de informacao
geografica. Todo o material recolhido durante os levantamentos por parte do Eng® Marco Lima
foi disponibilizado para estudos complementares e apresentacdo de resultados.

No decorrer desta se¢do, sdo abordados os métodos e 0s meios utilizados nas aplicacdes, assim
como os procedimentos envolvidos, as suas caracteristicas e resultados. Ainda assim, sdo
referidas as limitagdes que surgiram no processamento da técnica fotogramétrica, mas também

durante o levantamento geométrico.

4.2.1 Ponte de Sdo Miguel de Arcos

O primeiro trabalho realizado foi a ponte medieval com o apoio de um drone Phantom 3
Standard da DJI, provido de uma camara fotografica com capacidade de video 4K e fotografia
12MP (Figura 55).

Figura 55-Drone DJI Phantom 3S

Este VANT permite tanto realizar voos automaticos como manuais com uma dura¢do maxima
de aproximadamente 25 minutos e velocidades até 16m/s, desde que ndo haja ocorréncia de
vento.

A primeira tarefa que foi efetuada por parte do Eng® Marco Lima para realizar o levantamento

geométrico da ponte, foi solicitar a Autoridade Nacional da Aviacdo Civil a autorizacdo para a
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realizacdo da operacdo no espaco aéreo civil portugués, sendo esse um procedimento
obrigatorio (ANAC, 2017). Apo6s confirmagdo, reuniam-se as condigdes necessarias para

efetuar o trabalho.

No levantamento geométrico recorremos a um conjunto de procedimentos que podem dividir
em duas fases. A primeira fase reside no levantamento dos dados e a segunda na geracdo de um
modelo de nuvem de pontos densa através do conjunto de fotografias tiradas em torno do objeto

alvo.

Assim sendo, passamos a ilustrar os diversos procedimentos que ocorreram ao longo do

levantamento geométrico da ponte.
1. Levantamento de dados

Nesta fase, procedeu-se ao levantamento dos dados, i.e., das fotografias e das medicdes

consideradas relevantes para o levantamento fotogrametrico.

A primeira tarefa nesta fase foi proceder ao reconhecimento do local para identificar quais
seriam as caracteristicas que teriam de ser tidas em conta para a boa realizacdo do voo, sendo
que elementos como Aarvores, postes elétricos, etc., podem dificultar as manobras do
levantamento. Posto isto, procedeu-se a todo um planeamento de voo automatico autbnomo
com recurso a aplicacdo Drone Deploy (DroneDeploy, 2017) de modo a englobar toda a
envolvente da estrutura e assim obter o maximo de sobreposicéo das fotografias possivel, como
se pode verificar na Figura 56.

Figura 56-Planeamento do voo para efetuar o levantamento geométrico da ponte medieval

Apos a realizacdo do levantamento das fotografias, do qual foram adquiridas 162 fotografias
(Figura 57), foram feitas algumas medi¢des com recurso a fita métrica para assegurar a escala

do modelo gerado.
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Figura 57-Posicionamento das fotografias obtidas no voo

2. Geragdo nuvem de pontos

Nesta fase, foi utilizado um software de fotogrametria, Agisoft PhotoScan Pro (Agisoft, 2017),

de modo a gerar a nuvem de pontos. O procedimento dos trabalhos teve a seguinte ordenacao:

e Selecdo das fotografias captadas pelo drone e importacéo para o software;

e Alinhamento das fotografias. Neste ponto, através da fusdo de pontos em comum nas
fotografias, o software gera uma nuvem de pontos dispersos, 0s quais representam o
alinhamento entre as fotografias que nédo irdo ser novamente utilizados de forma direta
no procedimento da construgdo do modelo 3D;

e Criacdo de uma nuvem de pontos densa. O software gera uma nuvem de pontos mais
densa e detalhada com base nas posi¢des estimadas e extraidas das fotografias, uma vez
que o equipamento é provido de sinal GPS (Figura 58);

Figura 58-Nuvem de pontos densa

e Geracdo de uma malha tridimensional. O software reconstroi a superficie de uma malha
poligonal 3D que representa 0 objeto com base na nuvem de pontos densa e permite
gerar assim de forma rapida as geometrias;

e Definicdo da textura do objeto. De forma automatica, o software possibilita definir
texturas no modelo (Figura 59);
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Figura 59-Modelo 3D com texturas

e Exportacdo do modelo. O software permite exportar a malha e edita-la com outro

software, caso seja o pretendido.

Para além da geracdo de um modelo tridimensional, também se produziu uma ortofoto com um
conjunto de fotografias aéreas que foram corrigidas digitalmente para representar uma projecdo
ortogonal sem efeitos de perspetiva (Figura 60). A ortofoto permite realizar medi¢des exatas,
ao contrario de uma fotografia aérea simples, que apresenta sempre deformagdes suscitadas
pela perspetiva da camara, a sua altitude e a velocidade com que se move. Salienta-se que a

resolucdo que apresenta a ortofoto é de 1.5cm.

Figura 60-Ortofoto

Posteriormente ao levantamento efetuado pelo VANT, o autor desta dissertacao deslocou-se ao
local e, com recurso a fita métrica, recolheu algumas medidas da ponte, como se pode verificar

no conjunto de fotografias apresentadas na Figura 61.
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Figura 61-Levantamento com fita métrica de medidas da ponte medieval em Arcos

O objetivo foi realizar uma comparacédo entre os valores obtidos com fita métrica e os valores

medidos diretamente na nuvem de pontos (Figura 62).

Figura 62-Medidas realizadas na nuvem de pontos da ponte medieval em Arcos

As diferencas que se verificaram entre as medidas efetuadas com recurso a fita métrica e as que

se efetuaram diretamente na nuvem de pontos foi muito satisfatdria, sendo que os resultados

sdo muito semelhantes, a diferenca relativa é reduzida e a diferenca absoluta anda na ordem dos

0,02m. Apresenta-se na Tabela 2 um conjunto de resultados referentes as medigdes

identificadas na Figura 62.

Tabela 2- Comparacéo de resultados entre fita métrica (m) e nuvem de pontos (m) na ponte
medieval em Arcos

Comprimento | Fita métrica | Nuvem de pontos | Diferenca relativa (%) | Diferenca absoluta
1) 24,60 24,63 0,12 0,03
(2 2,74 2,76 0,73 0,02
3 2,91 2,93 0.69 0,02
(4) 2,74 2,75 0,36 0,01
(5) 4,70 4,74 0,85 0,04
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4.2.2 Pontao de Barcelos

O trabalho que se ira apresentar de seguida, realizado num pontdo em Barcelos, apresenta
resultados menos gratificantes do que os da ponte de Sdo Miguel de Arcos, uma vez que as
condicdes nas quais se desenrolou ndo foram as mais apropriadas para este tipo de equipamento.
Quando chegamos ao local, deparamos com a existéncia de postes e rede elétrica de média
tensdo junto ao pontdo, como se pode verificar na Figura 63, o que iria causar influéncias

eletromagnéticas no sinal GPS durante o0 voo do VANT.

Figura 63-Identificacdo dos postes e rede elétrica de média tenséo

Para além desta condicionante, um dos objetivos era conseguir produzir uma nuvem de pontos
em toda a envolvente do pontdo, que juntasse todas as faces incluindo a face inferior do
tabuleiro. No entanto, 0 VANT em causa ndo permite captar fotografias de baixo para cima.
Para colmatar essa falha, a titulo experimental, foi efetuado um levantamento fotografico da
face inferior do tabuleiro com recurso a uma camara fotografica de um telemdvel para
posteriormente juntar ao levantamento fotografico do VANT. Posto isto, apresentam-se 0s
procedimentos efetuados e resultados que se obtiveram no decorrer deste levantamento
geométrico. N&o se voltara a referir a metodologia que se deve ter ao longo de todo o processo
de aquisicédo de dados uma vez que ja foi exemplificada na secdo 4.2.1. O equipamento utilizado

para o processamento das fotografias que se obtiveram também se manteve.

Inicialmente, o levantamento realizado pelo VANT foi programado para realizar um voo
automatico autonomo com recurso a aplicacdo Drone Deploy, mas os resultados obtidos nédo
foram satisfatérios. O processamento automatico adequado das imagens exige que elas tenham
ndo s6 qualidade grafica, como, também, informacdo sobre o posicionamento GPS e
direcionamento da maquina fotografica. Devido a existéncia das perturbacGes

eletromagnéticas, ndo foi possivel, em varias localiza¢fes na vizinhanca destes postes obter
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imagens com a qualidade suficiente de informacé&o direcional e de localizagcdo que permitisse
que estas fossem bem indexadas com as outras. Assim, apenas foi possivel processar as imagens
obtidas com altitudes acima da cota superior dos postes. As imagens obtidas abaixo da cota dos
postes, em conjunto com as restantes imagens verticais, ndo foram possiveis processar, pelo

que no modelo ndo foram contempladas as fotos obliquas junto as faces do pont&o.

Apresentam-se, de seguida, na Tabela 3, os resultados obtidos neste levantamento.

Tabela 3-Resultados obtidos pelo voo automatico autbnomo
N.° Fotos: 35 (35 alinhadas)

Pontos Ligacéo:
Nuvem de pontos: 10 Milhdes pontos — Densidade elevada
Malha 3D: 2 Milhdes de faces

Ortofoto: 1,15 cm/pixel

Fotografias:

Conclui-se que os resultados obtidos no primeiro levantamento foram insuficientes devido as
condicdes nas quais se desenrolaram, sé permitindo gerar um modelo global de enquadramento.
Procedeu-se, posteriormente, a um segundo voo, sendo que, desta vez, foi realizado de forma
manual. E importante referir que ao realizar um levantamento nestas condicdes, voo manual e
na presenca de média tensdo, aumentam significativamente as dificuldades de controlo do
equipamento. No entanto, foi possivel obter fotografias verticais com distancias inferiores a
cinco metros e ainda com perpendicularidades nas superficies das faces do pontdo, mas as
influéncias eletromagnéticas sobre o sinal GPS do drone causaram incapacidades durante o

processamento das fotografias para a criagdo de um Unico modelo. Para colmatar esta situacéo

74



recorreu-se ao software CloudCompare (CloudCompare, 2017) foram criadas duas areas
distintas que foram compatibilizadas com recurso a uma ferramenta que define pontos de
controlo nas fotografias, e assim se gerou um modelo Unico das faces exteriores e da envolvente
do pontdo. Os resultados deste segundo levantamento estdo apresentados de seguida na Tabela
4,

Tabela 4-Resultados obtidos pelo voo manual
N.° Fotos: 72 (72 alinhadas)
Pontos Ligagéo: 2
Nuvem de pontos: 1.1 Milhdes pontos — Densidade média
Malha 3D: 232 mil faces
Ortofoto: 8.08 mm/pixel

Fotografias:

Modelo 3D da
nuvem de pontos
do pontdo (Vista
Norte e Sul)

Uma vez obtidas as faces laterais e a envolvente do pontdo, seria necessario, agora, obter a face

inferior do tabuleiro para produzir uma nuvem de pontos da geometria completa da estrutura.

Tendo em conta as dificuldades inerentes ao VANT para tirar fotografias sob o tabuleiro,
recorreu-se a um IPhone 6Plus, equipado com camara fotografica de 8MP. A recolha das
fotografias foi realizada na direcdo longitudinal ao tabuleiro, na qual se tentou manter uma
sobreposicdo de 60% entre as fotografias e ainda uma distancia focal regular. Apo6s o

levantamento fotografico, o processamento das fotografias no software Agisoft PhotoScan Pro
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obtidas do tabuleiro teve que ser realizado apenas com recurso a alinhamento manual, devido a
aquisicdo das imagens ter sido realizada com recurso a telemovel e sem sinal GPS. Na Figura
64 pode se verificar a organizacdo das fotografias das fiadas que se efetuou no levantamento

fotografico da face inferior do tabuleiro.
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Figura 64-Organizacdo das fotografias das fiadas da face inferior do tabuleiro

Contudo, n&o foi possivel construir um modelo Unico da face inferior do tabuleiro sendo que
trés fotografias das duzentas e trinta e trés realizadas no local ndo tinham sobreposigédo
suficiente (<60%) para se juntar a nuvem de pontos. Ainda se tentou realizar pontos de controlo
manuais nessas fotografias, através do software, de modo a ultrapassar este obstaculo, mas sem
sucesso. O recurso a telemével ndo é o recomendavel para este trabalho, uma vez que devera
utilizar uma méaquina fotografica com distancia focal fixa e ainda GPS. Apresenta-se, de

seguida, na Tabela 5, os resultados obtidos do levantamento na face inferior do tabuleiro.

Tabela 5-Resultados obtidos da face inferior do tabuleiro
N.° Fotos: 233 (231 alinhadas)
Pontos Ligacdo: 15
Nuvem de pontos 14 Milhdes pontos — Densidade elevada
Malha 3D: 2.7 Milhdes de faces
Ortofoto: 0.63mm / pixel
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Fotografias:

Ao longo deste trabalho, ainda foi realizado um levantamento fotografico exaustivo das faces
laterais do pontdo. Esse levantamento permitiu mapear de forma detalhada toda a geometria e
informacdo grafica numa foto global para cada face, possibilitando, assim, uma eventual
utilizacdo em varios contextos, como, por exemplo, em procedimentos futuros de registo de

anomalias identificadas em eventuais inspecdes a estrutura.

De forma estratégica, efetuou-se a fotogrametria das superficies laterais do pontdo com recurso
a drone (fotogrametria aérea da face lateral norte) e telemovel (fotogrametria terrestre da face
lateral sul), permitindo, assim, uma comparacdo de resultados. O mapeamento passou pela
elaboracéo de fotos adjacentes sequenciadas, com sobreposi¢do proxima dos 60%-80% entre
fotografias. A criacdo e sobreposicdo das fotografias foi realizada com recurso a um software
especifico (Remake, 2017), produzindo um Unico ficheiro de imagem para as duas situacoes
(face exterior sul, face exterior norte). Tanto a fotogrametria terrestre efetuada com telemdvel
como a fotogrametria aérea realizada com drone apresentaram resultados satisfatorios, sendo
que permitiram uma andlise visual das superficies em eventuais situacBes de inspecao.
Apresenta-se, de seguida, na Figura 65, o resultado da fotogrametria das superficies laterais do

pontdo correspondentes ao levantamento efetuado.

(b)

Figura 65-Fotogramateria da face lateral norte - DJI (a); Fotogrametria da face lateral sul -
IPhone 6Plus (b)
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Com recurso a fita métrica, fizeram-se algumas medidas em campo (Figura 67) para serem

comparadas com os resultados obtidos na nuvem de pontos (Figura 68). A diferenca relativa é

muito satisfatoria, uma vez que os resultados sdo praticamente iguais, como se pode verificar

na Tabela 6, e a diferenca absoluta anda na ordem dos 0,02m. Apresenta-se, de seguida, algumas

fotografias de medidas tiradas no local bem como os resultados obtidos na nuvem de pontos.

) |

|

=

10m

Figura 66-Largura do vao (10m)

Figura 68-Medidas obtidas na nuvem de pontos (m)

Tabela 6-Comparacao de resultados entre fita métrica (m) e nuvem de pontos (m) no pontéo

de Barcelos
Fita métrica | Nuvem de pontos | Diferenca relativa (%) | Diferenca absoluta
Véo 10,00 10,01 0,10 0,01
Passeio 0,72 0,72 0,00 0,00
Betuminoso 1,23 1,22 0,80 0,01
Faixa de rodagem 7,50 7,55 0,67 0,05
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4.2.3 Conclusoes

Os veiculos aéreos nao tripulados podem, de facto, servir para realizar levantamentos
geométricos de obras de arte, apresentando resultados muito satisfatdrios, proximos da
realidade com um grau de precisdo elevado, e, produzem fotografias tridimensionais do estado
de conservacdo das superficies. No entanto, € preciso ter em cuidado a luminosidade solar entre
inspecdes sucessivas para ndo tirar ilagdes erradas. Os modelos que se geram, possibilitam
eventuais trabalhos futuros para o ramo das inspecdes e da modelacdo da geometria. Contudo,
existem alguns impedimentos por parte dos equipamentos, como se constatou. Em zonas onde
existem influéncias eletromagnéticas, o sinal GPS do equipamento usado ndo permite efetuar
registos fotograficos com as condi¢cdes necessarias para gerar modelos tridimensionais. Para
além deste inconveniente, ainda necessitam de estar preparados para poder efetuar
levantamento fotograficos de baixo para cima. Uma das zonas mais importantes a caracterizar
durante uma inspecdo de uma obra de arte é a face inferior do tabuleiro, e os veiculos aéreos

ndo tripulados ndo permitirem que esse registo seja efetuado é um ponto negativo.

Estas foram constatacdes observadas para este equipamento, sendo possivel que com um
equipamento mais sofisticado, com outro nivel de robustez as interferéncias eletromagnéticas,
as dificuldades que foram acima reportadas poderiam ndo ter acontecido. Também a nivel das
fotografias, se 0 equipamento estivesse dotado de camara fotografica com qualidade gréfica

mais elevada, teriamos obtido mais pontos para gerar um processamento mais eficiente.

4.3  Fotografia 360°

O trabalho aqui descrito contempla uma visita virtual produzida através do software Pano2VR
(Pano2VR, 2017) de um levantamento fotografico que se efetuou na ponte do Saltadouro. Para
a realizacdo do trabalho fotogréafico, usou-se a maquina fotografica 360° Ricoh Theta da
Universidade do Minho. Optou-se por escolher o levantamento desta ponte uma vez que
contemplava um registo mais intenso sobre as patologias identificadas, danos e ensaios
realizados. Ao efetuar uma inspegdo especial, adquiriu-se, de facto informacdes de carécter

mais profundo sobre a obra de arte do que na inspecdo principal realizada com a BETAR.

Deste modo, foi possivel gerar uma visita virtual na estrutura e criar um mapeamento completo

que continha toda a informac&o obtida da inspe¢do. Essa visita fica disponivel em plataformas
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informaticas permitindo assim, em qualquer altura, ser consultada e ter uma perspetiva visual

das condigdes da ponte no dia em que se efetuou a inspecéo.

Séo apresentados de seguida, os procedimentos que se realizaram para se obter o registo
fotogréfico e desenvolver uma visita virtual.

A primeira fase passou pelo levantamento fotografico das diferentes perspetivas da ponte do
Saltadouro no qual existem alguns cuidados a ter. Uma vez que a maquina fotografica 360° esta
equipada com duas lentes olho de peixe em oposi¢édo (Figura 69), que tém alguma sensibilidade
ao estarem diretamente expostas a eventuais raios solares com angulo de incidéncia direto,
aumentando a claridade da fotografia, podendo ficar até branca. Assim sendo, teve-se o cuidado
de realizar o levantamento numa hora do dia em que a luz solar é mais propicia para tirar
fotografias. Manter a camara fotografica fixa num ponto ao realizar a fotografia também é muito
importante para que ndo fique desfocada. A menos destas indicacdes, o processo foi
relativamente simples, sem necessidade de ter conhecimentos prévios sobre as técnicas de

levantamentos de fotografias panoramicas.

F—

-

Figura 69-Lentes olho de peixe em oposi¢do Ricoh Theta

Apos ter realizado o levantamento fotografico na ponte, efetuou-se a reconstituicdo da visita
virtual e 0 mapeamento de toda a informacé&o obtida no decorrer da inspecao.

Genericamente, as tarefas que se realizam no programa passam pela organizacao das fotografias
panoramicas definindo os locais onde se pretendia que a visita virtual decorresse e a informacéo
contida na mesma. O software tem uma ferramenta denominada de “’hotspot’’, trata-se de
pontos de ligacdo para outras panordmicas e/ou informagdo complementar. O recurso a essa
ferramenta permitiu definir uma série de parametros num determinado local da fotografia
panoramica e dentro desses parametros integrar a informacgéo relativamente a zona identificada
(Figura 70). Assim sendo, um ‘’hotspot’’ permite incluir uma imagem, um video, um URL
(Uniform Resource Locator), informacéo textual ou ainda um ponto de ligagéo para ter acesso

a outra fotografia 360° que integra a visita virtual.
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Figura 70-Hotspot e 0s seus parametros

No fim de ter associado toda a informacéo colhida durante a inspecdo na ponte do Saltadouro
nas fotografias 360°, exportou-se o panorama em formato HTML5 permitindo assim ficar
acessivel numa plataforma de navegador internet, evitando completamente a necessidade de
softwares pagos. Apresenta-se, na Figura 71 uma perspetiva que se visualiza na visita virtual
gue se gerou, numa das zonas da face inferior do tabuleiro, em que estdo identificadas algumas

das informacGes que se podem consultar.

Figura 71-Perspetiva da face inferior do tabuleiro com a respetiva informagao associada

4.3.1 Conclusoes

A utilizacdo de visitas virtuais no contexto de inspecdo em obras de arte identificou-se como
uma ferramenta que traz beneficios para o registo da informacéo, ficando disponivel de forma
rapida e intuitiva para o utilizador. A vantagem de permitir ao utilizador interagir e navegar
num ambiente virtual, tal como se estivesse no local fisicamente, é realmente um ponto positivo
e muito interessante neste tipo de contexto, uma vez que permite conhecer o local e identificar
as zonas inspecionadas. No entanto, é uma solugéo que oferece fotografias de baixa resolucéo,
impossibilitando realizar grandes niveis de zoom, e ainda provoca distor¢do nas fotografias

sendo lentes de olho de peixe, €, consequentemente, ndo permite realizar medicGes. Assim
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sendo, serd uma solucdo complementar aos processos de inspecdo nos quais se faz a
identificacdo das anomalias numa obra de arte e reconhecimento do local. Permite apanhar o
contexto, fazer um indice ou, ainda, recordar algo que ndo nos apercebemos ou ndo estavamos
a olhar durante a inspec¢do. Relativamente a atualizacdo da informacéo de inspecdes periddicas
que existem neste tipo de estrutura, o software permite fazé-lo uma vez que € possivel adicionar

nova informacgdo em qualquer altura.
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Capitulo 5. PROPOSTA DE APLICACAO DE METODOLOGIAS BIM PARA GESTAO

DE INFORMACAO DE INSPECAO DE OBRAS DE ARTE

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de aplicacdo de metodologias BIM para gestdo de
informacao de inspecao de obras de arte, na qual se encontra desenvolvido um trabalho de nivel
mais fundamental, nomeadamente, no que diz respeito a discussdo do que poderao ser 0s niveis
de detalhe; regras de modelacdo para cumprir o bom procedimento da realizacdo do modelo no
contexto de inspecdes; a forma de apresentar a informacdo; e, ainda, como proceder a sua
colocacdo no modelo. No entanto, inicia-se com uma explicacdo do enquadramento estratégico
em que sao indicadas as inclusdes e as exclusdes das estruturas de suporte para as informagoes
recolhidas nas inspec¢des de rotina, principal e especial. Nessas se centrou esta dissertacao.
Apresenta-se também, o desenvolvimento de uma aplicacdo para software Revit, que permite
alocar uma quantidade significativa de informacao recolhida ao longo de uma inspecdo, um
caso de estudo exploratorio das vantagens que podem ser obtidas com esta estratégia e
resultados, tais como relatérios gerados através do modelo BIM. Por fim, serd apresentada uma
solugdo para disponibilizacdo do modelo BIM, juntamente com toda a informacdo nele

associada em visualizador BIM.

5.1 Enquadramento estratégico

Uma vez que ainda ndo ocorreram desenvolvimentos concretos sobre a metodologia BIM no
ramo das inspe¢des em obras de arte e na gestdo da informagéo recolhida ao longo de uma
inspecdo, foi necessario disponibilizar regras para que os utilizadores tenham uma base que
suporte o funcionamento com a metodologia de gestdo de informacéo de inspec¢do através do
BIM. Nestas metodologias existe fundamentalmente um potenciador, que passa pela criacdo de
um plano de execucdo BIM, e que ira ditar a forma de executar e percorrer o processo. A ele
subjacente, existem dois aspetos muito importantes: as regras de modelagdo e os graus de
detalhe. E necessario disponibilizar regras de modelagio perante o tipo de estrutura que se ira
abordar, o detalhe geométrico necessario perante o tipo de inspecéao e, ainda, propor 0s niveis
de informagéo que devemos colocar nos modelos existentes, ou novos, uma vez que temos
especificidades muito préprias nas obras de arte. Portanto, estes sdo aspetos fundamentais que

requereram um estudo detalhado.

O modelo sera a ferramenta de suporte onde a informacéo vai ser colocada perante o ato de

inspecéo. A estrutura de suporte foi definida perante o tipo de inspecao que se vai realizar e as
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circunstancias nas quais podemos ter de as realizar, uma vez que podera ser numa ponte ja
existente, mas também podera ocorrer numa ponte nova. Na figura 72, exemplifica-se quais as
opcOes que podem ser tomadas para a criacdo do modelo de suporte em pontes existentes ou

novas, perante o tipo de inspe¢do que podera ser realizada ao longo do seu ciclo de vida.

A

20 IR
OV « Ferramenta 360° - Upgrade
Obras de Arte Existentes
o\ 1P
Vo . ) )

$% P BIM: Justifica-se investimento

IE
IR
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Figura 72-Estrutra de suporte em pontes existentes e pontes novas perante o tipo de inspecao

Portanto, numa ponte existente, nem sempre se justifica a criagdo de um modelo BIM perante
varidveis como a nivel econémico, incertezas ou falta de desenhos. Ao contrério de pontes
novas, em que faz todo o sentido criar um modelo BIM, caso ndo esteja disponivel. A
justificacdo da criacdo de um modelo BIM seré perante a necessidade em cruzar a informacéo
com frequéncia das inspecfes. Outra definicdo de estratégia, sera aceitar ter fotografia 360°
como base de suporte, sendo que nem tudo precisa de ter modelo BIM. Esta técnica oferece
condicdes para agregar a recolha da informacdo que € obtida numa inspecdo de rotina. Em
inspecdo principal e especial, 0 modelo BIM tera de ser sempre a estrutura de suporte da
informacdo em virtude das caracteristicas e do grau de informacdo que se obtém na sua

realizacdo.

Também foi necessario ter em conta a questdo da escolha da aplicacdo informatica a adotar. De
facto, existem aplicacdes BIM especializadas em gestdo da manutengdo, como por exemplo
ArchiBus®, ou 0 YouBIM®, entre outros, com capacidade para gestdo de informacéo relativa
a inspecdes periddicas, mas que ndo foram desenvolvidas diretamente para atos de inspecéo e
gestdo da manutencdo em obras de arte. Assim, uma vez que estas aplica¢cdes ndo tinham as
caracteristicas necessarias e as propostas que foram apresentadas, embora maioritariamente
agnosticas de software, eram especialmente direcionadas para introduzir a informacdo em
software Revit, levaram a que se optasse por aprofundar apenas a realizacdo do modelo atraves

do software Autodesk Revit (versdo 2017).
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5.2  Proposta de Regras de modelacéo

Seguidamente, propGem-se regras de modelacdo para cumprir 0 bom procedimento na
realizacdo de um modelo no contexto de inspecéo, a forma de apresentar a informacéo, e ainda,

como proceder a sua colocacéo.

Torna-se fundamental definir regras de modelacédo, para que o modelo possa ser utilizado e
manipulado de forma apropriada para a realizacdo de uma inspe¢do numa obra de arte. Definiu-
se, portanto, um conjunto de critérios para a modelacdo, os quais sdo independentes da
plataforma de software selecionada, ao contrério da introducdo da informacdo que foi

desenvolvida para o software Revit.

Conforme o que ja é habitual em modelacdo BIM, essa deve ser feita de forma individual e usar
as classes dos objetos para conseguir uma maior produtividade e qualidade final. Uma vez que
0 objetivo é obter um modelo de gestdo da manutencdo, é necessario ter uma especial atencao
a classificacdo dos elementos e um rigor geométrico tal como ja se fala nas tabelas de LOD da
BIMForum (BIMForum, 2017).

A criacdo do modelo BIM tem de ser realizada de forma a facilitar todo o processo ao inspetor,
e aproximar-se 0 maximo da realidade. Portanto, a modelacdo deve permitir cruzar os

instrutores BIM com os meios de inspecdo e diagndstico.

Assim, elaborou-se um documento no qual se apresentam varios conceitos gerais de modelacao
diretamente direcionados para a criacdo de modelos BIM para inspecéo e gestdo da manutencao
em obras de arte de betdo. Na Figura 73, apresentam-se as regras de modelacdo que foram
definidas para o tabuleiro. Para a consulta dos restantes elementos, consulte-se 0 Anexo IlI.

Tabuleiro

+  Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento da biblioteca que
satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como objefos combinados.

*  Modelados com precisio em fermos de geometria e localizaco, incluindo as ligagdes| armaduras e
objetos incorporados.

= Modelar por niveis.

= Modelar com a classificag3o e o tipo de familia adequada.

« Modelar a Iocalizagﬁo de forma a que o topo do tabuleiro seja coincidente com o plano de referencia

associado.

Modelar todas as aberturas

Modelar variat,‘t")es de espessura.

Modelar todas as inclinagfes.

Modelar ressaltos ou rebaixos no tabuleiro.

Figura 73-Regras de modelagéo para o tabuleiro
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Para enriquecer o modelo BIM, foi necessario pensar de que forma iriam colocar-se as
informagdes e resultados obtidos ap6s uma inspecdo. As informacfes que podem interessar
acrescentar durante uma inspec¢éo sdo de trés tipos principais: danos observaveis, recolha de
amostras e técnicas utilizadas. Inicialmente, apresentaram-se duas solucdes para que isso fosse
exequivel, a criacdo de familias de objetos enquanto entidade fisica representativa da geometria
real, ou uma representacdo mais simbdlica do objeto. As mesmas teriam como objetivo agregar
um conjunto de informacdo nao gréafica (resultados numéricos, fotografias, relatorios, etc.), com
mais ou menos informacgdo, mediante o tipo de inspecdo que se tera realizado, e permitir a
identificacéo da localiza¢do no modelo. Refere-se como informacéo néo grafica, no sentido que

ndo tem traducgdo grafica.

A entidade fisica representativa pode, de facto, apresentar uma representacdo explicita da
geometria, mas a complexidade que ela representa e o tempo inerente na modelacdo iria
complicar o processo. Uma vez que ndo interessa a representacdo do objeto, mas sim a
informacdo que nele esta contida, e como se pretende que a caracterizacdo do dano e a forma
como se introduz a informac&o se aproxime em todas as inspe¢oes (IR, IP, IE), a representacao
simbdlica sera uma solugdo mais viavel. Caso haja uma representacao uniforme de objetos entre
o0s varios tipos de inspecédo, a colocacdo da informacdo consoante cada tipo de inspecdo no
modelo vai ser um processo idéntico, levando a processos analogos de introducdo da
informacdo que permitem interconversdo dessa informacdo e representacdo. Ha danos e
amostras que podem ser representados de forma explicita com a representacdo real como
carotes, janelas de inspecédo e fendas, uma vez que se pode justificar esse grau de detalhe na
representacdo dos mesmo no modelo, mas, podem alternativamente esses e outros objetos ser
representados como algo simbélico, como simplesmente um Patch. Na Figura 74, apresenta-se
um conjunto de exemplos de objetos com representacao fisica (carote, janela de inspecao e

fenda) e outros com representacdo simbdlica que se denominam Patch.

(a) (b) (c) (d)

Figura 74- Objetos com representacdo explicita da geometria: carote (a), janela de inspecéo(b)
e fenda (c); Objetos com representacéo simbolica: patch (d)
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Na modelacao das familias designadas por Patch, os critérios de modelagdo mantém-se, sendo
que a classificagéo e o posicionamento exato no modelo BIM séo elementos-chave para atingir
0s objetivos de um modelo de gestdo da manutencdo. Relativamente ao mapeamento de
anomalias, como fendas, definiu-se que ira ser feito para fendas > 0,1 mm, uma vez que € um
valor que permite fazer gestdo preditiva de evolugéo da fenda e ao mesmo tempo realizar
medidas de atuacdo para manutengdo de fendas > 0,3 mm, ndo obrigando assim a uma

modelacéo intensa de todas as fendas existentes numa estrutura.

Uma vez que todo este processo tem como objetivo modelar com o intuito de atualizar e gerar
relatérios que satisfacam as necessidades dos inspetores e que a informacéo que se retire dos
modelos seja utilizada para eventuais modelos preditivos, as regras de colocacdo da informacéo
dentro do modelo BIM s&o fundamentais. E necessario garantir que a atualizacdo permanente
das inspecdes futuras possa ser efetuada de forma eficiente ao associar a informacdo as
familias/objetos. Perante o tipo de inspecdo, a quantidade de informacdo vai aumentando e 0
modelo vai acumulando outra quantidade de informacdo devido ao aparecimento de novos
objetos. A informacdo devera ser colocada nas propriedades do objeto, as quais podem ser
atualizadas e aumentadas perante as necessidades de cada utilizador. Contudo, apresenta-se na
Figura 75, um exemplo de informag&o que pode estar agregada a cada objeto representativo de
uma anomalia detetada ao longo de uma inspecdo. Esse contetdo aparece de forma textual,
gréfico e ainda é possivel alocar um URL (Uniform Resource Locator), que se refere a um
endereco de rede no qual se encontra algum recurso informéatico, como por exemplo um arquivo
de computador, ou um dispositivo periférico, permitindo, assim, ter acesso a certa informacao.
Para além da lista de informacdo que se apresenta de seguida, pode ser recolhida outra
informacdo durante as inspecdes, tais como: nuvem de pontos, fotogrametria e georadar, etc.

Toda essa informacéo pode ser consultada no Anexo IV de forma mais detalhada.
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Familia Tipologia D
Imagem Manage Image [I
Texto informativo/Classificagdo | -
Componentes:  Estado de Manutengdo
Anomalias: Localizagdo
Descrigdo
Medidas de atuagdo/reparagdo
URL'S Link's que permitem ter acesso a certa informagdo
Fotografias: Colonizagao bioldgica
Delaminagdo
Corrosdo
Armadura
Etc.
Relatdrios: Ensaios
Dimens&o Area
Volume
Largura
Espessura
Comprimento
Material ]
Data de inspecdo |Fases [I
Posicionamento/localizagdo | I:I

Figura 75-Informacdes das inspecdes associada aos objetos do modelo BIM — Software Revit

Desenvolveu-se ainda um fluxograma (Figura 76) no qual se definiu qual deveria ser o fluxo
de trabalho no processo de inspe¢cdo em modelo BIM para obras de arte de betdo armado, desde
a sua criacdo, a introducdo e atualizacdo da informacdo recolhida numa inspecéo para gestdo

da manutencdo, até a fase de geracdo de relatorios de inspecao.

Preparar/atualizar dados de ]

I [ identificagio da ponte

- —0- De enhos da Obra de Arte —’ Lewmtamentn BIM
Sim

sim |
Verificago/melhoria Manual/critérios de A P
do modelo BIM preparacio do modelo BIM quisicio de nuvem
l de pontos
Atividade pritica de l
inspecdo na ponte 'Traia.mento dos dados da
1 \ nuvem de pcnms

Alualizagéo do modelo BIM com a
Regras de modelagio

informacdc recolhida na inspecéo

Verificagio do modelo
BIM atualizado

Figura 76-Fluxograma do processo de inspe¢édo em modelo BIM em obras de arte de betdo
armado
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5.3 Proposta LOD

e Escala LOD

Foi definida uma terminologia do nivel de desenvolvimento para modelos BIM em contexto de
inspecdo e gestdo da manutencdo em obras de arte de betdo armado. Por conseguinte, apresenta-
se uma proposta do nivel de detalhe geométrico e de informacdo que um modelo deve ter para
atividades de inspecdo em obras de arte. Salienta-se que o nivel de detalhe ndo ser atribuido a

inspecdo, mas sim ao modelo.

A decisao baseou-se em expandir os niveis de detalhe da BIMForum em termos de contetido
de informacdo. Procedeu-se a reformulacdo e adaptacdo das tipicas tabelas LOD (Level of
Development Specification), de forma a que essas se adequem aos componentes das obras de
arte e correspondentes dados de inspecao, ja que nao precisamos de ter o detalhe para inspecao

e gestdo de manutencdo, de que necessitariamos se fosse outro tipo de construcao.

A modelacdo de uma obra de arte existente podera chegar apenas até determinada escala LOD,
visto que se poderd, em certas situacdes, nao ir mais além disso, por questbes econdmicas,
incertezas ou faltas de desenho. Contrariamente a uma obra de arte nova, onde o objetivo final
sera sempre obter um LOD 500, sendo essa criada obrigatoriamente em BIM desde o inicio.
Assim, a discussao do LOD 300 ou 400 sera apenas para obras de arte que ndo tenham BIM a
montante, neste caso obras de arte existentes. Assume-se que em obras de arte novas ja se tera
um LOD 400 adequado para ser um LOD 500 analogo as defini¢des da BIMForum, mas, para

as obras de arte existentes, vai se definir um LOD 300/400 com especificidades.

E importante referir que o tipico LOD200 néo se considerou, uma vez que de acordo com a
definicdo da BIMForum, por exemplo para elementos de viga, contém apenas informacé&o sobre
a classe de betdo e uma geometria aproximada do elemento. E manifestamente insuficiente para

gestdo da manutencéo de obras de arte.

Neste sentido, criou-se, entdo, uma terminologia denominada LOD Bridge, sendo esta
diretamente direcionada para as atividades de inspecdo e gestdo de manutencdo em obras de
arte de betdo armado. Desenvolveu-se um documento em que consta uma proposta do nivel de
desenvolvimento para todos 0os componentes que compdem uma obra de arte, onde estdo

definidos critérios de modelacdo que se recomenda para realizacdo de acfes de inspecdo. Na
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Figura 77, apresenta-se um exemplo do nivel de detalhe LOD Bridge 300 e 400 para um
tabuleiro. Para uma analise completa de todos os componentes, consulte-se 0 Anexo VI.

Tabuleire
LOD Bridge 300
Exzte elemento deve incluir: » Elemento aproprizdo da biblioteca. Cazo néo
existir um elemento na biblioteca que satisfacs
as idades, estes el tos podem ser

modelados como objetos combinados.
s Tamanho especifico e geometriz exata do

. : elemento.
* Tipo do betfo do elemento estrutural.
+ Posicionamento exato do elemento atraves da
grelha estrutural definida com a orientagio
especifica.

s Variagbe: de espessura sem simplificagdes
relativamente & geometria real.

* Todas as superficies tém inclinagdes precisas
oz pontos pretendidos.

» Penefragdes para itens como o MEP.

* Principais aberturas do elemento estnrral.

* Inclinagdo necessiria para o ezcoamento das
dguas.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir » Armaduras modeladas por tipe e forma

detalhada, elementoz de reforgo incluindo
pos-tensdo e zonas de ligagio.
R, + FEspessura total que explica enquadramento &
£ 2 acabamento especifico.
na;q..."?‘- = iy » Amamacdes e equipamentos detalhados que
| completem o elemento estnrral.
* Tipo do betio definido por especificagdes
(forca, ar, tamanho agregado, etc.)
* imtas de expansgo.
= Componentes permanentes de formagdio ou
escoramento.
= Varas de ancoragem

Figura 77-LOD Bridge 300 e LOD Bridge 400 para um tabuleiro

Ap0s este ponto de partida, é possivel apresentar uma proposta da quantidade de informacéo
adicional ao LOD Bridge 300 e LOD Bridge 400, que vamos colocar para corresponder aos

modelos de gestdo de manutencdo que queremos desenvolver.

Ainda assim, um componente que esteja definido como LOD Bridge 300/400 pode tornar-se
um LOD para gestdo da manutencdo analogo ao tipico LOD 500, acrescentando informacéo da
obra a que se pode ter acesso ou ndo. Assim, adicionando folhas de manutengdo ou informacéo
sobre a obra, 0 LOD Bridge 300 passara a ser designado como LOD Bridge 300M. Na situacao

do LOD 400, quando se adiciona essa informagéo passa para LOD 500.

De seguida, conforme a inspecao que ira ser realizada, vai haver uma lista de informacdo a ser
adicionada ao modelo. N4o ira existir um modelo de informacao a ser adicionado perante o tipo
de inspecéo realizada, sendo que as informagdes recolhidas dependem, na maioria das vezes,

do que cada utilizador tiver para a realizacao das inspecdes.
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Assim, existe um conjunto de instrumentos claramente possiveis em varios tipos de inspecdo
(méquina fotogréfica, fita metrica, detetor de armaduras, etc.), mas existem outros que s6 em
inspecdes mais detalhadas é que sdo normalmente mobilizaveis (laser scanning, georadar,
caroteadora, fotogrametria, etc.). Portanto, criou-se uma tabela, apresentada na Figura 78, que
contempla um conjunto de informacdo que pode vir a ser recolhida durante a inspecéo e,
seguidamente, associada a tipologia dos objetos que se espera que possam Vir a aparecer
intrinsecos as atividades de inspecdo. Desta forma, permite identificar que tipo de informacéo

foi recolhida durante a inspecéo e ter um resumo da informacéo que a inspecéo ofereceu.

IR - Inspe¢éo de Rotina IP - Inspecdo Principal IE - Inspecédo Especial

Danificag&o do betdo X X

Colonizag&o bioldgica X X

Humidade X X

Residuos construtivos X X

Danos Sedimentos X X

Vegetacéo X X
Fissuragio >3mm X X
Erosdo X X X
Corroséo X X X
Assentamentos fundagdes X X
RotagZo pilares X X

Observagoes
Carbonatagéo do betdo X X
Empenamento X X
Carote X
Amostras Janela de inspegao X
Armadura X
Laser Scanning X X
Fotogrametria X X
Técnicas

Georadar X
Foto 360° X X X

Figura 78-Informacéo que pode vir a ser recolhida durante uma inspegéo

5.4  Desenvolvimento de aplicacdo em Revit

Perante a necessidade de introduzir uma elevada quantidade de informac&o nos modelos BIM
apos a realizacdo de uma inspecédo, e sendo um processo com baixo grau de automatismo,
desenvolveu-se uma aplicagéo para o software Revit, escolhido para o desenvolvimento do caso

de estudo que sera apresentado na secao 5.5.

Uma das solugBes no software Revit para associar informacdes ao projeto ou as familias € como

Shared Parameters ou Project Parameters.
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Os Shared Parameters sdo definicbes de pardmetros compartilhados que podem ser
adicionados em familias ou em projetos de forma independente. As informacdes definidas numa
familia ou projeto usando esta tipologia de parametros ndo sdo aplicadas automaticamente a
outra familia ou projeto quando se define 0 mesmo parametro compartilhado. Este tipo de
parametro também é Gtil quando se pretende criar uma Schedule que exiba varias categorias de
familias ou mesmo criar um tag, pois tal s6 é possivel com recurso a parametros

compartilhados.

Os Project Parameters sdo parametros especificos do projeto e ndo podem ser compartilhados
com outros. Estes parametros sdo definidos para certas informacdes que serdo adicionadas a

varias categorias de elementos em um projeto.

Uma vez que neste trabalho se pretende introduzir informacdo alfanumérica nos objetos e
fotografias, terd que se trabalhar com estes dois tipos de parametros. A informacéo textual nos
objetos serd introduzida sob a forma de Shared Parameters, e para as fotografias, sob a forma
de Project Parameters. A introducdo destes parametros no modelo requer, no entanto, um
conjunto de tarefas que tornam o processo muito moroso, repetitivo e, consequentemente,
pouco produtivo no que toca a introducdo dos dados resultantes das inspecdes e gestdo da
manutencéo das obras de arte no modelo BIM.

Assim sendo, optou-se por desenvolver dois Add-ins distintos, um primeiro para criar os Shared
Parameters, trabalhando no Revit ao nivel das familias, e o segundo, para a criacdo dos Project
Parameters, trabalhando no Revit ao nivel do modelo, tendo esses funcionalidades diferentes,

como ja foi referido anteriormente.

Estes Add-ins foram feitos com recurso a plataforma de programacéo visual (Dynamo), que
interage diretamente com a APl do Revit (Application Programming Interface) através da

linguagem de programacao Python.

O Add-in desenvolvido para inserir Shared Parameters interliga o Revit a bases de dados
externas, neste caso a base de dados estara localizada num ficheiro de formato Excel e a
informac&o nele contida serd associada as propriedades dos elementos de Revit. O aplicativo

desenvolvido para inserir Project Parameters permite automatizar e assim tornar mais eficiente
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0 processo de introdugédo dos parametros de projeto do tipo imagem, relativos ao levantamento
fotogréfico das patologias observadas para cada elemento analisado.

Para a execucdo do programa, utilizou-se o motor de execucao de Add-ins, criado através da
plataforma de programacdo Dynamo, o Dynamo Player. Este permite que o utilizador inicie a
execugdo do programa sem necessitar de visualizar o cddigo correspondente, ndo correndo o

risco, assim, de involuntariamente o alterar.

Apresenta-se, de seguida, a aplicacdo desenvolvida, e uma perspetiva geral dos dois cddigos e
das tarefas que cada um deles realiza.

5.4.1 Shared Parameters

Uma das grandes vantagens desta aplicacdo € o facto de esta interagir com a APl do REVIT.
Permite fazer uma interacdo direta para colocar a informacéo num ambiente que é amigavel ao
utilizador, neste caso, o0 Excel, para o software Revit. Para facilitar a introdugé@o dos dados, ao
invés de obrigar a edicdo sistematica de objetos no modelo, desenvolveu-se uma unidade de

preenchimento Excel.

Esta aplicacdo tem capacidade de automaticamente criar os parametros definidos na base de
dados (ficheiro de Excel) no ficheiro de Shared Parameters do REVIT, caso estes ndo existam.
De seguida, atribui estes Shared Parameters, e 0 seu respetivo valor, com base no Excel, a
todas as familias de REVIT (ficheiros em formato. rfa) dentro da pasta escolhida pelo utilizador.
A solucdo por que se optou passou por ter varios tipos de familias dentro da mesma, definindo
que todas as instancias de objetos tinham uma familia correspondente Gnica. Trata-se de uma
regra de modelacdo que se tem de seguir para usar este método, uma vez que o Shared
Parameters ndo ¢ acessivel de outra forma. Foi uma decisdo adotada para vencer o subterfagio
do Shared Parameters so se aplicar a familias, e ndo a instancias. Formalmente, os parametros
dos objetos serdo de um tipo de familia, os valores correspondentes a cada um deles é que serdo

diferentes.

Todo este processo dispensa a intervencdo do utilizador, pois o Add-In desenvolvido tem a
capacidade de abrir todas as familias, efetuar os processos de adi¢éo dos parametros e atribuicao
do valor definido na base de dados, guardar, fechar as familias e remover a copia de seguranca

gerada automaticamente pelo REVIT. A aplicacdo desenvolvida € ainda capaz de perceber se

93



Implementagdo BIM no contexto de inspegdo e gestdo da manutengao de Obras de Arte em betdo armado:
proposta de metodologia e aplicacdo piloto

0s parametros que o utilizador esta a pretender criar ja existem, e caso isso aconteca, apenas
altera o seu valor pelo definido pelo utilizador na base de dados, permitindo, assim, ao utilizador

corrigir eventuais erros de introducéo de informacdo nas familias.

A Figura 79 que se segue demonstra, de forma sucinta, a estrutura do algoritmo do aplicativo

Shared Parameters.

Interface Utilizador

= — 2 Remover Backups REVIT
) = Leitura Excel —

-_ =
B L e— ==

|Execucao do aplicativo em segundo plano

Figura 79-Algoritmo do aplicativo Shared Parameters

De seguida, vai ser demonstrado um exemplo ilustrativo da execucéo do programa. Assim, 0s
procedimentos a realizar para a utilizagdo da aplicacdo resumem-se a trés passos:
1. Adicionar toda a informacao que se pretende atribuir a determinado objeto no ficheiro
Excel (Figura 80).

Shared Parameter Name Shared Parameter Group Parameter Type Parameter Group Is Instance? Parameter Value
001_Evolucdo_Fenda_D9.73 Inspecio 30/04/2016 Integer PG_DATA true 2cm
002_Evolugdo_Fenda_D9.73 Inspecdo 13/06/2017 Integer PG_DATA true 3cm

001_Manutengdo_Fenda_D9.73 Inspecdo 31/05/2016 Text ~| PG_IDENTITY_DATA true Recobrimento com argamassa

~

Integer
Number
Length

Area
Volume

Angle

URL

Figura 80-Tabela Excel para introduzir informacdo recolhida nas inspecoes

Nesta tabela, € necessario introduzir o nome do parametro (Shared Parameter Name), que sera
equivalente a identificagcdo da informacéo que iremos introduzir em determinado objeto, 0 nome
do grupo (Shared Parameter Group) no qual estara associado o parametro, neste caso a data de
inspecdo, bem como o valor atribuido ao mesmo (Parameter Value). Para além destes
parametros, ainda se pode indicar o tipo (Parameter Type) ao qual se refere o valor atribuido,
0 grupo (Parameter Group) onde a informacéo estara agrupada dentro das propriedades do
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objeto no Revit, e identificar se queremos que seja um parametro de instancia (Is Instance?).
Ao definirmos os pardmetros como sendo de instancia, € possivel atribuir valores diferentes a

objetos da mesma familia.

2. Executar o cédigo do Shared Parameters no Dynamo Player (Figura 81);

Dynamo Player = X

- = Y
mmCc @

Colocar Shared Parameters
Rea rd

Criar Project Parameters

Unsaved document

Figura 81-Dynamo Player

3. Indicar a pasta dos objetos de inspecdo e o ficheiro Excel com os parametros que

gueremos adicionar a cada um deles (Figura 82).

Shared Parameters Familias

Pasta familias: I Selecionar I

Excel Pardmetios Selecionar

! P
T
-~ 1\t
Cancelar 0K

Universidade do Minho

Figura 82-Shared Parameters (Dynamo Player)

No final de ter atribuido os parametros e respetiva informacao aos objetos, é necessario voltar
a carrega-los no modelo BIM, sendo que esses sofreram uma atualiza¢do desde a Ultima vez
que foram inseridos no modelo. Na Figura 83, podem verificar-se as propriedades adicionadas
a um objeto, com a respetiva informacdo que foi inserida na tabela Excel da Figura 80 e,

posteriormente, adicionada com recurso a aplicacdo Shared Parameters.
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Properties X

=

Fenda D_9.73 bt

Generic Models (1) v | £3 Edit Type
Identity Data A A
Image D_9.73.jpg
Comments Inspecdo Especial
Mark Universidade do Minho

001_M 30_Fenda_D9.73 |Recobri com arg

Phasing

Phase Created 30 de Abril de 2016

Phase Demolished None

Data A
001_Evolugdo_Fenda_D9.73 2 :
002_Evolucio_Fenda D9.73 3 v

Figura 83-Informacéo adicionada com recurso a aplicagdo Shared Parameters

5.4.2 Project Parameters

Uma vez que nas inspe¢des existe um registo fotografico das anomalias identificadas, torna-se
fundamental conseguir atribuir esse parametro de forma automatizada em cada objeto no
modelo BIM. O aplicativo desenvolvido permite, ao nivel do modelo, criar parametros, neste
caso de imagem, para todos 0s objetos de uma determinada categoria. Assim sendo, 0 home e
a categoria do parametro serdo iguais para todos os objetos de uma determinada categoria, mas
a imagem que estara associada a esse mesmo parametro seré diferente para cada objeto.

Na Figura 84, apresenta-se de forma sucinta a estrutura do algoritmo do aplicativo Project

Parameters.

Interface Utilizador

Criacao Project Parameters

Figura 84-Algoritmo do aplicativo Project Parameters
Para utilizar o programa, a semelhanca do Add-In para a criacdo de Shared Parameters, basta

executar o aplicativo Project Parameters, como se pode verificar na Figura 81, e, de seguida,

atribuir o nome do parametro e o respetivo grupo, sendo que 0s restantes ja se encontram pré-
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definidos, mas podem ser alterados a qualquer altura pelo

(Figura 85).

utilizador, caso o entenda fazer

Criar Project Parameters

Nome Parémetio:

Grupo Parémelro

Parameter Type

Parameter Group

Categorias Project

i
Parameter:

Tipo parémetro

t

[001_Evalugéa_Delaminacso

[inspegso 12/05/201¢]

[image

[PEIDENTITY_DATA

[Generic Models

® Insténcia

O Tipo

Cancelar

0K

Figura 85-Project Parameters (Dynamo Player)

Depois de ter criado os parametros de imagem em determinados objetos, nos quais contempla

a identificacdo e respetiva data, restara associar as fotografias das anomalias, que devem ser

adicionadas no modelo BIM com recurso a ferramenta Manage Images, ao respetivo parametro

do objeto (Figura 86).
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Figura 86-Manage Images (Revit)
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5.5 Caso de estudo (Modelo Revit Ponte Saltadouro)

5.5.1 Consideragdes gerais

Como se tem verificado ao longo desta dissertacéo, a inclusdo da informacao correspondente a
processos de inspecdo em obras de arte em modelos BIM ainda ndo se encontra generalizada,
pelo que se considera que este serd um estudo exploratério das vantagens que podem ser obtidas
com esta estratégia.

Assim, o caso de estudo selecionado para criar um modelo completo seguindo as metodologias
‘Building Information Modelling’, e tendo em conta as tecnologias que estavam disponiveis,
selecionou-se a ponte do Saltadouro, como ja foi mencionado. O enriquecimento e a informacao
adquirida durante a inspecdo foram de tal ordem que o BIM se apresentou como um meio de

introduzir a mesma, de forma eficiente, e de gerir a base de dados.

O estudo aqui efetuado envolve a discussao sobre a inclusdo da informacao obtida na inspecao
num modelo tridimensional, sequindo as propostas de LOD, regras de modelacao, introducéao
da informacdo e o fluxograma, que foram propostos anteriormente para a aplicacdo da
metodologia BIM em inspecBes de obras de arte. Também se apresenta as oportunidades ao
nivel das capacidades do software em termos de gestdo da informacéo da inspecdo, facilitando
a analise da informacdo coletada, bem como a comparag¢do com inspecdes futuras e ainda a

criacdo de relatérios de inspecdo.

Os trabalhos realizados destinaram-se essencialmente a demonstracdo de viabilidade do
conceito e ndo a exaustividade do modelo em si relativamente a inspecdo. O modelo foi
construido com perspetiva de atualizacdes em inspec¢des futuras, atualizacdo de informacao,
mantendo, no entanto, todo o historial prévio, mas ainda que permitisse a consulta facilitada de
toda a informac&o por um utilizador pouco experiente do software, e desejavelmente através de

visualizador gratuito.

As seccdes que se seguem referem-se a modelacdo da geometria e armaduras, bem como da
informacao adicional resultante da inspecéo, a criacédo de relatorios de inspecdo e uma discusséo
sobre aspetos relacionados com a disponibilizagdo da informacédo através de um visualizador

gratuito.
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5.5.2 Modelacdo da geometria, incluindo nuvens de pontos

O ponto de partida para a modelagdo da geometria dos componentes da ponte baseou-se no
LOD Bridge 300 e respeitou todos os conceitos gerais de modelagéo e especificos para cada
componente da ponte, como definido nas regras de modelacéo e nivel de desenvolvimento. A
modelagdo foi inicialmente efetuada com base nas medigBes obtidas com fita métrica e
distanciometro laser. Adotou-se a estratégia de modelar a geometria de referéncia, no sentido
em que nao se pretendeu representar as imperfeicdes geomeétricas resultantes da construcéo, ou
as deformacdes em si, visto que ndo existiam angulos de desvio superiores a 5 graus. Para esse

feito, procedeu-se a incorporacao da nuvem de pontos no modelo em si.

O aspeto global do modelo tridimensional da geometria da ponte pode ser visto na Figura 87.
Regista-se que foram sempre utilizadas familias de objetos nativas do software, o que permite
tirar proveito ao nivel da facilidade/rapidez de modelagdo e da capacidade de introdugdo de
informac&o no mesmo. De entre as familias utilizadas, destacam-se as seguintes: column, beam,

wall, rail.

Figura 87-Viséo global 3D do modelo

Dado que o levantamento laser scanning disponivel se encontrava em formato Recap, adequado
para a importagdo direta em Revit, efetuou-se a sobreposigdo da nuvem de pontos ao modelo
BIM inicialmente realizado. A sobreposicdo (alinhamento) do modelo com a nuvem de pontos
foi efetuada por um processo combinado para assegurar similitude de zonas medidas com fita
métrica aquando do levantamento, particularmente na seccao do pilar e nas sec¢des transversais
da viga na vizinhanca do pilar. Neste procedimento, verificou-se que existiu uma excelente
coeréncia entre o levantamento laser e as medicdes efetuadas com fita métrica. Essa coeréncia

pode ser verificada na Figura 88, ao nivel da sec¢éo transversal da viga na vizinhanca do pilar.
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|

ey

Figura 88-Sobreposicao entre 0 modelo BIM e o levantamento laser scanning ao nivel da
seccéo transversal da ponte

A confian¢a no levantamento laser permitiu que fossem realizados alguns ajustes ao modelo
BIM, em locais onde a medicdo tinha sido mais dificultada e, por vezes, incompleta, como por
exemplo, nos encontros por dificuldades de acesso.

Refere-se adicionalmente que a nuvem de pontos fica embebida no modelo BIM, permitindo a
comparacao com a geometria do modelo em qualquer instante, bem como a analise da evolucéo
da geometria, incluindo a deformada da ponte em inspecfes subsequentes que recorram a esta

técnica.

5.5.3 Modelacéo das armaduras

Desenvolveu-se, de seguida, um modelo equivalente a um LOD Bridge 400, no qual se efetuou
a modelacéo das armaduras com um grau de desenvolvimento elevado com base nos resultados
obtidos sobre a generalidade das armaduras descritas na secdo 3.2.2. As zonas de amarracao e
extremidade das armaduras foram modeladas de forma simplificada, ndo correspondendo,
portanto, ao resultado do levantamento, dada a falta de informag&o para o efeito. As armaduras
foram modeladas com recurso a familia rebar que € nativa no software utilizado, tendo-se

recorrido aos diversos automatismos de modelagéo disponiveis.
Apresenta-se, na Figura 89, o esquema geral das armaduras do tabuleiro no modelo, e na Figura

90, um esquema parcial das armaduras na vizinhanca a meio vao, onde podem identificar-se

todas as armaduras longitudinais e transversais modeladas.
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Figura 90-Aspetos das varias armaduras existentes na vizinhanca do meio véo

5.5.4 Modelagéo e introducédo de informacéo adicional da inspec¢éo

A modelacéo da informacdo passou por duas abordagens, uma primeira, na qual se efetuou uma
modelacdo explicita dos elementos recolhidos ao longo da inspecdo, e uma segunda, por
modelacdo simbdlica. Passa-se a explicar quais foram os procedimentos em cada uma destas
abordagens, de modo a justificar a decisao final que foi referida e proposta na se¢do 5.3., perante
a criacdo de familias denominadas de Patch na qual estaria alocada toda a informacgdo da

inspecéo.
e Modelacgdo explicita
Para efeito de modelacdo explicita da informacdo obtida durante a inspecao, relevam-se os

seguintes aspetos principais a modelar, que serdo descritos de forma sequencial na presente

subsecédo: carotes, janelas de inspecéo, fendas.

As carotes extraidas foram modeladas como cilindros de betdo com a geometria e localizacao
real da prépria carote. Nas carotes verticais extraidas na laje, foram usadas familias de objetos
‘pilar’, enquanto nas carotes horizontais extraidas na viga ou pilar, foram utilizadas familias de

objeto ‘viga’. A razao desta opgdo de modelacdo prendeu-se com restrigdes relacionadas com
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a gestdo de familias por parte do software utilizado. Na Figura 91, pode-se observar a
representacdo das carotes no modelo BIM e um exemplo das informacdes recolhidas na
inspecdo associadas as propriedades de uma carote. Refira-se que a consulta direta destes
objetos no modelo BIM permite a analise de extracdo, bem como, o acesso as fotos de cada

carote e do relatorio de ensaio da mesma.

Properties LS

cé =
6
6 ) C7 Structural Columns (1) v| {8 Edit Type
Cc4 N / = Imagem da Carote https: w. A~
\‘U D‘l o C3 Relatério de Ensaio https: ropbox.c...
"'//' Imagem da Janela de insp...
- U/" Imagem buraco carote https://wwiw.dropbox.c...
s EE—— - Phasing
CS cp——B o—C1 Phase Created 30 de Abril de 2016
Phase Demolished None
IFC Parameters
OhiectTuneOverride ¥
(a) (b) (c)

Figura 91-Carotes no modelo BIM: (a) no pilar; (b) no tabuleiro; informagé&o recolhida na
inspecdo associada as propriedades de uma carote (c)

As trés janelas de inspecdo realizadas foram também documentadas com processo anélogo ao
ja representado para as carotes, tendo resultado igualmente o registo da informacéo
correspondente nos objetos criados para a sua representacdo. Pode observar-se, na Figura 92, a
visualizacdo das trés janelas de inspecdo no modelo, que podem ser consultadas de forma

interativa.

J3

Figura 92-Janelas de inspecéo no modelo BIM

Para as fendas, utilizou-se um subterfagio de modelagéo, dada a auséncia de familias de objetos
a partir das quais se pudesse fazer adaptagdes para modelar a fenda de forma fidedigna. Fez-se,
portanto, a modelacdo das fendas a partir de um elemento de viga, com espessura residual e
configuragdo visualmente semelhante a fenda observada. Na Figura 93, pode observar-se um

exemplo visual de duas fendas modeladas.
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Figura 93-Representacéo de duas fendas num trogo de viga do modelo

A modelacédo das fendas demonstrou ndo ter automatismo suficiente para que seja uma solugéo
viavel neste tipo de contexto, uma vez que cada um deles tem especificidades geométricas
préprias e o software tem algumas limitacGes. Ainda assim, a introducdo da informacao é
demasiado repetitiva, 0 que provoca uma baixa produtividade no desenvolvimento de um

modelo para gestdo da manutencdo em obras de arte.

Em ambos os objetos que foram aqui referidos, a introducdo da informacdo foi feita
manualmente, criando parametros nos quais esta indexada informacdo sobre a fotografia
correspondente, URL para ter acesso a relatérios de inspecdo ou outro tipo de documento,
informacdo textual, e, ainda, a data de inspe¢do na qual foram recolhidas as informacdes da
inspecdo. E importante referir que as datas de inspecdo devem ser associadas ao projeto do
modelo BIM, identificadas como fases, permitindo, assim, associar os objetos a diferentes datas

de inspecdo (Figura 94). Em qualquer altura, é possivel adicionar novas datas de inspecao.

Phasing

Project Phases  Phase Filters  Graphic Overrides

PAST

MName Description

Existing
30 de Abril de 2016 Levantamento de Fendas, Patologias e Armaduras e Extracdo de Carotes

31 de Maio de 2016 Levantamento da Ponte com a Tecnologia Laser Scnanning

da [ v o[ —

05 de Julho de 2017 Levantamento da Ponte com maquina 360°

Figura 94-Datas de inspecao associadas ao modelo BIM

e Modelagéo simbolica

Deste modo, como foi referido na se¢do 5.3, desenvolveu-se a criagcdo de familias denominadas
Patch na qual estara alocada toda a informacéo da inspecéo, sendo a informacéao que realmente
se pretendeu obter e ndo a representacdo explicita da anomalia, uma vez que néo se justifica o
tempo despendido para que isso seja possivel. Passa-se a explicar o procedimento da abordagem

da modelag&o simbdlica no modelo BIM.
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A modelagdo simbolica através de Patch permite que todas as anomalias sejam modeladas da

mesma forma sem necessidade de recorrer a geométricas especificas.

Estas familias de objetos foram modeladas como um simples retangulo, que pode ter uma cor
diferente para identificar especificamente conjuntos distintos de patologias, caso o utilizador o
entenda fazer. Estes objetos foram todos modelados como ‘Generic Models’,
independentemente de terem orientagfes verticais ou horizontais, e contemplam uma
localizacdo real de onde se situam no modelo BIM. A representacdo do objeto ndo tem grande
importancia, uma vez que a sua fungéo é permitir identificar onde existem anomalias ou danos
na estrutura e agregar um conjunto de informag&o que caracterize o dano. Esta solucdo permite,
assim, aproximar em todas as inspe¢des a forma como se realiza a modelacao dos objetos e a
forma como se ira introduzir a informacdo. Com esta solugdo, conseguimos gerar um
mapeamento das anomalias de forma répida e eficiente. Na Figura 95, pode observar-se a

representacdo desses objetos no modelo BIM.

— =
_

(@) (b)

Figura 95-Identificacdo de anomalias por Patch no modelo BIM (a) corroséo; (b) colonizagao
bioldgica

Para introduzir a informacao nos objetos, recorreu-se a aplicacdo apresentada na secao 5.4, que
demonstrou ter capacidades e funcionalidades para adicionarmos quantidades elevadas de
informagdo a um conjunto de objetos. Refira-se que 0s objetos estdo indexados & data de
inspecdo, contendo um conjunto de informagdo que integra o quadro da Figura 77. Essa
informacdo foi agrupada em tabela no Revit (Figura 96), permitindo, assim, que sempre que
ocorra alguma atualizagéo perante um objeto desta categoria seja diretamente associada na

tabela, de igual forma se adicionarmos mais uma anomalia em formato Patch.
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Figura 96-Informacéo das patologias organizada em tabela no Revit

Para além desta informacdo, o levantamento fotografico detalhado das faces
interiores/inferiores do tabuleiro (apresentado em detalhe no Anexo 1) foi também embebido
nas superficies correspondentes das vigas do modelo e foram ainda criadas vistas no Revit em
que a fotogrametria esta inserida juntamente com o modelo BIM (Figura 97). Resulta, assim,
uma forma de visualizacdo que combina o modelo com a realidade em resolugdo compativel
com a analise de todas as imperfeicdes observadas (com fiabilidade superior a que havia sido
registada com laser). Este embebimento da foto superficial fica também indexado a data de
inspecdo, podendo vir a ser facilmente sobreposto com levantamentos posteriores para efeitos

comparativos.

Figura 97-Sobreposicao direta da fotogrametria no modelo BIM

Por fim, foi criado um objeto esférico, denominado Fotografia 360°, no qual ficard o acumulado
de fotografias 360° ao longo das varias inspecOes, tiradas a partir desse mesmo local. A
acumulacdo do historial de determinadas zonas serd de forma isolada, em cada esfera, com
recurso a URL (Figura 98). Permite, assim, que o utilizador tenha acesso de forma direta e

facilitada ao local em 360° e, ainda, a toda a informagé&o que a fotografia contempla.
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Figura 98-Acumulado das fotografias 360° associado a um objeto denominado de
“’Fotografia360°”’

5.5.5 Extracdo de informacéo relevante do modelo BIM

Apds ter-se realizado a atualizacdo do modelo BIM com a informacdo recolhida na inspecéo e
se ter realizado uma verificagdo do modelo atualizado, relinem-se as condi¢fes para poder

extrair a informacao relevante do modelo e gerar plantas/relatorios de inspecéo.

A geracdo dos relatérios € semiautomatica, sendo que é possivel gerar uma folha-tipo com a
formatacdo que queremos utilizar quando se pretende produzir um relatério de inspecao, e de
seguida associar a informacdo e vistas que queremos que este contemple. De forma a
automatizar ainda mais o processo de identificacdo dos objetos e da informacéo associada aos
objetos, o software permite criar familias designadas como tag, gerando, assim, uma

identificacdo automatica dos danos - patologias, objetos, etc.
Apresenta-se, na Figura 99, um relatorio gerado no Revit com alguma da informacéo que foi

recolhida na inspecédo da ponte do Saltadouro. No relatério, é possivel visualizar a localizagdo

da patologia no modelo BIM, bem como a sua identificacdo, e ainda, a respetiva fotografia.
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Figura 99-Relatorio Universidade do Minho do mapeamento de patologias na ponte do
Saltadouro (Revit)

Quando se gerou o relatério da ponte do Saltadouro, o objetivo era conseguir apresentar e
organizar toda a informacéo em conformidade com os relatorios que a BETAR produz, para
além dos do sistema GOA, para 0 mapeamento de patologias em representacdes 2D de modelos
de pontes. Apresenta-se, na Figura 100, um relatério que a empresa criou para 0 mapeamento
de patologias de uma ponte em Fareja, ao longo de um trabalho efetuado para a Camara
Municipal de Vagos, o qual mostra conformidades muito semelhantes ao que obtivemos no
software Revit. Uma das grandes vantagens de a informacdo estar integrada num modelo
tridimensional num software como o Revit, é que permite termos uma base de dados que
contempla todo o historico das diversas informacdes que foram recolhidas nas inspecdes a que
a obra foi sujeita, e gerar relatorios precisos, que contemplem todo o mapeamento das
patologias identificadas, bem como a informacéo associada a cada uma delas. Ainda assim,
consegue-se aumentar a produtividade na gestdo da informacdo em relatérios, de forma direta
e rapida, tanto em vistas bidimensional como tridimensional, o que facilita muito a interpretacéo
da informacéo ao leitor. Por fim, qualquer interveniente que tenha alguma duvida relativamente
a localizacdo de uma patologia ou informacdo associada a mesma, na situacdo da ponte do
Saltadouro, tem ainda como vantagem a possibilidade de consultar o modelo no Revit ou em

visualizador BIM, o que ja ndo acontece para a ponte de Fareja.

Ambos os relatorios que foram referidos podem ser consultados no Anexo VIII.
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Figura 100-Relatério BETAR do mapeamento de patologias numa ponte em Fareja

5.5.6 Disponibilizacdo de informacéo em visualizador BIM

Para efeitos de disponibilizacdo da informacéo a utilizadores e/ou entidades que ndo detenham
licenca de software BIM, o modelo foi exportado para o visualizador gratuito Autodesk 360°,

sem que por isso fossem sentidos problemas de interoperabilidade ou perdas de informacao.

Toda a informacdo presente no modelo é disponibilizada de forma facilitada ao utilizador
através de pré-definicdes de visualizagdo que contemplam néo sé angulos de visualizagdo, mas
também o tipo e quantidade de informacdo veiculada. Isto permite que um utilizador
inexperiente consiga aceder facilmente a vistas da localizacdo de patologias, armaduras, etc.,
selecionando vistas gravadas no modelo. O acesso a relatérios também é possivel através do
visualizador, e a ferramenta digital ainda permite identificar ou adicionar em qualquer zona do
modelo, alteracBes ou informagdes adicionais durante uma atividade de inspecdo. Podemos,
ainda, navegar no modelo e pesquisar qualquer objeto pela sua tipologia, consultando todas as
propriedades que a ele estdo associadas.

Na Figura 101, apresentam-se diversas vistas gerais do visualizador BIM, em que se pode

verificar comentarios adicionados a objetos, mas também a localizac6es especificas do modelo,
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bem como, propriedades associadas a um elemento, e ainda o acesso ao relatorio de inspecéo
gerado no Revit que foi apresentado na Figura 99.

Figura 101-Vistas gerais do visualizador BIM: (a) comentarios associados a objetos e
localizacGes especificas do modelo; (b) propriedades de um elemento; (c) relatorio de
inspecdo Revit
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Capitulo 6. CONCLUSOES

6.1 Consideracdes gerais e particulares

Nesta dissertacéo, foi apresentada uma proposta de metodologia e uma aplicacéo piloto para a
implementagdo ‘Building Information Modelling’ no contexto de inspe¢do e gestdo da
manutencdo de obras de arte em betdo armado. Versou também o recurso a tecnologias novas,
como o laser scanning, fotografia 360°, e veiculos aéreos nao tripulados, mas ainda, casos
praticos, em particular, a ponte do Saltadouro como caso de estudo. Desenvolveu-se ainda um
conjunto de propostas sobre os niveis de detalhe, regras de modelagdo para cumprir o bom
procedimento da realizacdo do modelo no contexto de inspec@es, a forma de apresentar a

informacdo, bem como o modo de proceder a sua colocacao.

As principais conclusdes obtidas no final desta dissertacao, subsumem-se nos seguintes topicos:

1. Auutilizacdo do laser scanning é uma oportunidade muito boa para as inspeces em obras
de arte: ndo tem custo para além do investimento inicial, ndo ha desperdicios na sua
elaboracdo, e permite ainda poupar tempo. Num enquadramento em que ja esteja
ultrapassado o investimento inicial, o custo de despoletar este equipamento é nulo, pois
ndo sdo necessarios consumiveis e nao requer contratacdo de um técnico especializado
na area para elaborar este tipo de inspecdo, uma vez que é possivel formar um inspetor

de pontes para o executar.

Nesta dissertacdo, utilizaram-se duas técnicas de laser scanner - o laser de méo e a
estacao laser. Verificou-se que o laser de méo € mais adequado para zonas interiores,
dado que, nas pontes, pode representar certos problemas pelo facto de ter uma precisao
menor, mas os estudos realizados ao longo desta dissertagdo permitem comparar, num
contexto de um edificio, qual a informacéo que é possivel obter. Para levantamentos
mais genéricos, €, com certeza, uma ferramenta interessante, mas o alcance que seria
necessario para uma obra de arte ndo sera o mais desejavel. Relativamente a estacao
laser scanner, trata-se de uma ferramenta que gera um repositorio de informagdo muito
rico, principalmente se for um laser de alta precisdo, e possibilita, inclusive, a
monitorizacdo de deformadas estruturais com precisbes razoavelmente aceitaveis

quando se trata de inspecbes em obras de arte.
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2. Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) apresentam-se como uma solugdo capaz de

realizar levantamentos geométricos de obras de arte, revelando resultados satisfatorios,
proximos da realidade e com um grau de precisdo satisfatério. No entanto, a precisao
geométrica de fotogrametria e processamento de nuvem de pontos obtida a partir de
fotografias de um VANT ndo é comparavel com a de um laser estatico, e, portanto, ndo
se deve utilizar este equipamento para monitorizacdo estrutural, ao contrario do laser,
que permite que seja realizado dentro das suas limitacGes; faculta, contudo, uma
inspecdo visual diferida. Permite gerar uma superficie de uma obra de arte numa
fotogrametria superficial, na qual se tem toda a informacéo indexada aos locais certos,

podendo essa ser gerida no modelo tridimensional.

Ainda assim, as obras de arte situam-se, por vezes, em ambientes dificeis para este tipo
de equipamentos, com condicionantes, tais como cursos de 4gua ou zonas onde existem
influéncias eletromagnéticas, que podem dificultar a aquisi¢do da informacao, como foi
0 caso da experiéncia relatada no pontdo de Barcelos. Todavia, quando se relinem
condicdes favoraveis para este tipo de ferramenta, os resultados sdo muito satisfatérios,

como é exemplo a ponte de Sdo Miguel de Arcos.

A fotografia 360°, com a sua facilidade e gestdo da informacdo, permite criar um
repositorio para uma consulta mais ordenada das inspecdes, e até possibilita indexar
todas as fotografias 360° numa visita virtual. Identificou-se como uma ferramenta que
trouxe beneficios para o registo da informacao, tendo ficado disponivel de forma rapida
e intuitiva para o utilizador. No entanto, é uma solucdo complementar aos processos de
inspecdo, nos quais se faz a identificacdo das anomalias numa obra de arte e
reconhecimento do local, uma vez que ndo oferece um mapeamento preciso na

localizacéo da informagéo.

Por fim, foi desenvolvida uma metodologia para inspecéo e gestdo da manutengéo nas
obras de arte em betdo armado em BIM dentro de um software existente, que permitiu
agrupar toda a informacéo recolhida nas inspec¢des. Conseguiu-se uma contribuicao
positiva do uso do BIM na manutencdo deste tipo de estruturas, nomeadamente, na
consulta de informacdo fornecida pelo modelo e posterior atualizagdo com dados

relativos a inspe¢Oes efetuadas no local.



Para conseguir alcancar esses objetivos, elaborou-se um plano de execucéo especifico
para o contexto de inspecdes integrado na metodologia BIM, agrupando a definicéo de
todo um conjunto de processos e metodologias de modelacdo de informacdo e
geometria. Conjuntamente, foram criadas regras de modelacdo para os diversos
componentes das obras de arte, bem como para 0s objetos que aparecem intrinsecos nas
atividades de inspecdo. O nivel de detalhe geométrico e a quantidade de informacao
neste tipo de contexto foram também propostos perante o tipo de inspec¢éo a abordar. O
desenvolvimento de um fluxograma para a definicdo de qual deveria ser o fluxo de
trabalho no processo de inspe¢do em modelo BIM para as obras de arte de betdo armado,
desde a sua concecao, introducdo, atualizacdo da informacéo recolhida numa inspecéo,
até a fase de gerar relatorios de inspecdo, foi igualmente um trabalho essencial

elaborado nesta dissertacéo.

Perante a necessidade de introduzir uma grande quantidade de informac&o nos modelos
BIM ap0s a realizacdo de uma inspecdo, o desenvolvimento da aplicacdo em Revit
aumentou significativamente o grau de automatismo dos processos. Assim, a
metodologia permite gerar um repositorio com a introdugdo automatizada dos dados
sobre a informacao recolhida ao longo de uma inspe¢do a uma obra de arte num modelo
BIM.

A possibilidade de gerar relatérios através do modelo BIM destacou-se como uma
oportunidade muito positiva, uma vez que esses apresentaram resultados muito
semelhantes aqueles a que ja se tinha acesso para 0 mapeamento das patologias

identificadas ao longo de uma inspecao.

O facto de poder navegar e consultar o modelo BIM tendo acesso a toda a informacao
que é recolhida durante um ato de inspecdo, como por exemplo as fotografias das
anomalias, é, igualmente, um ponto muito positivo. O modelo BIM apresentou-se
efetivamente como uma base de dados interativa e precisa quanto & localizagcdo das

anomalias.

A disponibilizagdo de informacdo em visualizador BIM a utilizadores e/ou entidades
que ndo detenham licenca de software, também se evidenciou como uma oportunidade

para o acesso facilitado de toda a informacado embebida no modelo BIM. Essa solucao
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permite ainda que numa obra de arte o inspetor com recurso a um equipamento digital,
tal como um tablet, possa aceder a todo o repositorio que esta associado ao modelo BIM
e ainda criar anotacdes. A organizacdo da informacéo atraves da metodologia BIM e,
de facto, muito vantajosa e facilita os processos tradicionais que sao usados nos atos de

inspecdo e gestdo da manutengéo nas obras de arte atualmente.

Dentro do tempo no qual foi possivel desenvolver a dissertacdo, pretendeu-se obter o
maior alcance possivel neste estudo. Todavia, ndo foi possivel aprofundar de forma mais
abundante os niveis de detalhe geométrico e de informacdo, tal como as regras de
modelacdo; promoveu-se, no entanto, uma base muito boa e propicia para que se faca

uma extens&o para estudos futuros neste ramo.

Desenvolvimentos futuros

Como era nosso objetivo, esta dissertacdo é um estudo pioneiro para a implementacdo da

metodologia ‘Building Information Modelling’ (BIM) nas atividades de inspecao e gestdo da

manutencdo em obras de arte. Estabeleceram-se metodologias de inspecdo para apoio na

obtencdo de informacédo relevante para a modelacdo geométrica, bem como de informacao

adicional, e, foi, ainda, elaborado um conjunto de regras de modelacéao e niveis de detalhe que

0 modelo deve contemplar para corresponder a um modelo de gestdo de manutencdo. No

entanto, no final dos estudos realizados, como esta dissertacdo comprova, deixamos em aberto,

para desenvolvimentos futuros, os seguintes topicos:

114

Desenvolvimento de um manual especifico de LOD Bridge;

Estudo mais aprofundado nas regras de modelacéo;

Aperfeicoamento da integracdo do modelo BIM com a nuvem de pontos;
Melhoramento da aplicagcdo que se desenvolveu;

Incorporagdo da componente tempo com a criagdo de modelos de previsdo/degradacao
no tempo;

Elaboracdo de uma base de dados de intervencdes tipo para que um inspetor possa
sugerir como mais ajustadas para solucionar o dano encontrado. Essa base de dados
seria depois também a mesma de um sistema de gestao;

Planeamento das intervencbes com a integracgdo dos resultados da ferramenta de gestao

dos ativos, que correspondem a cendrios de intervencdes no tempo para gestdo de obras



de arte, no modelo BIM. Permitindo desta forma, a visualizagdo de qual intervencéo,

das definidas na base de dados, seria mais ajustada.

Estes sdo alguns dos pontos que deveriam ser aprofundados para dar continuidade aos
resultados e desenvolvimentos que se consagraram nesta dissertagdo, promovendo futuramente
um contributo mais elaborado a este estudo. Existe, de facto, uma viabilidade muito grande para
continuar a desenvolver este trabalho, sendo necessario conseguir gerir de forma eficiente o
estado de manutencdo e as atividades de inspecdo nas obras de arte nacionais como
internacionais. A metodologia apresentada tem condi¢des para que isso seja possivel. Assim se

espera que nos préximos anos haja avancos nesta especialidade.
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ANEXO | — FICHAS DE TRABALHO DE MANUTENCAO, LISTA DE ANOMALIAS,

TRABALHOS DE REPARACAO DA BETAR

Tabuleiro

1.07.01.00
1.07.01.01
1.07.02.00
1.07.02.01
1.07.02.02
1.07.03.00
1.07.03.01
1.07.03.02
1.07.06.00
1.07.06.01
1.07.06.05
1.07.07.00
1.07.07.02
1.07.07.03
1.07.07.05
2.07.02.00
2.07.02.02
2.07.03.00

2.07.03.02

2.07.03.03

2.07.03.04

2.07.03.05

2.07.03.07
2.07.03.21
2.07.04.00
2.07.04.23
2.07.04.24
2.07.05.00

2.07.05.01

2.07.06.00
2.07.06.02
2.07.06.06
2.07.06.07
2.07.06.08
2.07.07.00
2.07.07.01
2.07.07.02
2.07.07.03
2.07.07.04
2.07.07.06
2.07.07.07
2.07.07.08
2.07.10.00
2.07.10.01

Trabalhos de Manutencao

© Betar

Limpeza

de superficies horizontais e verticais

Remocao

de calgos ou objectos inseridos em juntas ou entre elementos

de pregos de cofragem ou vardes

Reparagao

do betédo, em zonas localizadas (<2m?)

de reboco, em zonas localizadas (<2m?)

Pintura

da superficie metalica com corrosdo pontual, em zonas localizadas (<2m?)

de superficie de betdo ou superficies rebocadas, em zonas localizadas (<2m?)
Preenchimento ou Selagem

de juntas de dilatacdo ou construcdo entre elementos de betdo, com mastique (<5m)
de juntas de dilatacdo ou construcédo entre elementos de betdo, com cordao estanque (<5m)
de juntas de alvenaria, em zonas localizadas (<5m)

Remocgao

de pregos de cofragem ou vardes

Reparagao

superficial do betdo (<30mm) removendo o betdo degradado, limpando e protegendo armaduras

do betédo em profundidade (>30mm) removendo o betdo degradado, limpando e substituindo ou
reforcando as armaduras, aplicando argamassa nao retractil

do betdo em profundidade (>30mm) removendo o betédo degradado, limpando e substituindo ou
reforgando as armaduras, aplicando betéo projectado

do betédo em profundidade (>30mm) removendo o betdo degradado, limpando e substituindo ou
reforcando as armaduras, aplicando betdo moldado "in situ"

de revestimento em reboco, generalizada

de pavimento antiderrapante

Substituicdo ou Colocagao

de pingadeira em tabuleiros

de impermeabilizacéo total ou parcial do tabuleiro

Restabelecimento ou Reconstrugao

de elementos em alvenaria de pedra por substituicdo de blocos, incluindo escoramento provisoério e
desmonte

Pintura

de superficie metalica com decapagem

de superficie de betéo, geral

de superficie rebocada ou equivalente, geral

ou proteccédo de superficie de madeira com produto adequado

Preenchimento ou Selagem

dos furos de esticadores da cofragem

de juntas de dilatacdo ou construcdo entre elementos de betdo, com mastique

de juntas de dilatacdo ou construcéo entre elementos de betéo, com cordao estanque

de juntas entre elementos de revestimento

de juntas de alvenaria, generalizado

por injeccéo de fendas ou fissuras, no betdo

superficial de juntas de fendas ou fissuras, no betédo

Execugao

de pendente para drenagem de superficies horizontais

-
ey

Unidade

m2

un.
un.

m2
m2

m2

m2
m
m
m

un.

m2
m2
m2

m3

m2
m2

m
m2

m2

m2
m2
m2
m2

3333335
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Trabalhos de Reparacgéo

» Betar 2
Tabuleiro Unidade
3.07.01.00 Limpeza
3.07.01.01 de superficies horizontais e verticais m2
3.07.02.00 Substituicdo ou colocagao
3.07.02.01 de calcos ou objectos inseridos em juntas ou entre elementos un.
3.07.02.02 de pregos de cofragem ou vardes un.

3.07.03.00 Reparagao

superficial do betdo (<30mm) removendo o betéo degradado, limpando e

3.07.03.02 m2
protegendo armaduras
do betdo em profundidade (>30mm) removendo o betdo degradado, limpando e
3.07.03.03 oo : Z o m2
substituindo ou reforgando as armaduras, aplicando argamassa nao retractil
do betdo em profundidade (>30mm) removendo o betédo degradado, limpando e
3.07.03.04 e : £ E m2
substituindo ou reforcando as armaduras, aplicando betdo projectado
do betdo em profundidade (>30mm) removendo o betéo degradado, limpando e
3.07.03.05 e : 2 PP m2
substituindo ou reforcando as armaduras, aplicando betdo moldado "in situ
3.07.03.07 de revestimento em reboco, generalizada m2
3.07.03.21 de pavimento antiderrapante m2
3.07.04.00 Substituicdo ou Colocagado
3.07.04.23 de pingadeira em tabuleiros m
3.07.04.24 de impermeabilizacao total ou parcial do tabuleiro m2
3.07.04.72 de rebites em aco un.
3.07.05.00 Restabelecimento ou Reconstrugao
3.07.05.01 de elementos em glye_nar|a de pedra por substituicdo de blocos, incluindo iy
escoramento provisoério e desmonte
3.07.06.00 Pintura
3.07.06.02 de superficie metalica com decapagem m2
3.07.06.06 de superficie de betao, geral m2
3.07.06.07 de superficie rebocada ou equivalente, geral m2
3.07.06.08 ou proteccéo de superficie de madeira com produto adequado m2
3.07.07.00 Preenchimento ou Selagem
3.07.07.02 de juntas de dilatacdo ou construcdo entre elementos de betdo, com mastique m
3.07.07.03 de juntas de dilatacéo ou construcdo entre elementos de betdo, com cordao o
estanque
3.07.07.04 de juntas entre elementos de revestimento m
3.07.07.06 de juntas de alvenaria, generalizado m2
3.07.07.07 por injeccéo de fendas ou fissuras, no betéo m
3.07.07.08 superficial de juntas de fendas ou fissuras, no betao m
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ANEXO Il — LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO COMPLETO DA SUPERFICIE

INTERIOR DA VIGA ESQUERDA DO VAO

0 1 P

Figura 102-Foto da viga esquerda entre os 0 e 0s 2,5 metros

2 3 4

Figura 103-Foto da viga esquerda entre os 2 e 4,5 metros

4 5 |6

Figura 104-Foto da viga esquerda entre os 4 e 6,5 metros
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6 7 8

Figura 105-Foto da viga esquerda entre os 6 e 8,5 metros

b. | | |9 10

Figura 106-Foto da viga esquerda entre os 8 e 10,5 metros

10 11 12

Figura 107-Foto da viga esquerda entre os 10 e 12,5 metros
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12 13 14

Figura 108-Foto da viga esquerda entre os 12 e 14,5 metros

|14 15 16

Figura 109-Foto da viga esquerda entre os 14 e 16,5 metros

16 17 18

Figura 110-Foto da viga esquerda entre os 16 e 18,5 metros
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ANEXO Il — REGRAS DE MODELACAO MODELO BIM — INSPECAO E GESTAO DA

MANUTENCAO EM OBRAS DE ARTE DE BETAO ARMADO

Obras de Arte Betdo Armado

Regras de modela¢éo modelo BIM — Inspegéo e Gestdo da

Manutencdo em Obras de Arte de Betdo Armado

Estrutura da Obra de Arte de Betdo Armado

Conceitos gerais de modelagéo

Modelagdo devera permitir a introducdo de informagéo
relativa as inspecdes realizadas numa ponte.

Grau de detalhe geométrico necessario para a uma boa
pratica de gestdo da manutencdo perante a inspecao
realizada numa ponte.

A modelacdo geométrica devera corresponder ao projeto
estrutural original sem imperfeicdes. Se existir um angulo
de desvio superior a 5°, entdo modelar a geometria real do
elemento estrutural com imperfeicéo.

A modelacdo da ponte tera que ser feita por criacdo dos
diversos componentes de forma individual.

A criacdo do modelo BIM tem que ser realizada de forma
a facilitar o processo ao inspetor e aproximarmos no
maximo da realidade.

Modelar os elementos com a familia mais apropriada da
biblioteca do programa. Caso ndo exista o elemento é
necessario o criar/alterar uma familia de elementos para
obter um novo. Novas familias devem ser identificadas
com o tipo correto, respeitando a classificacdo Omniclass.
Atribuir uma referéncia Unica a cada elemento.

Modelar por niveis de altura. Os elementos que se
desenvolvem no mesmo alinhamento devem ser modelados
como elementos individuais.

Criar planos de referéncia correspondentes aos diferentes
niveis existentes.

Modelar a localizagdo dos elementos com precisao.
Modelar de forma que ndo existam sobreposicdes que
dupliguem quantidades. Por exemplo, entre os pilares que
suportam a laje deve existir um afastamento superior a
espessura de forma a que nao exista sobreposicoes.

131



Implementagdo BIM no contexto de inspegdo e gestdo da manutengdo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacdo piloto

Topografia
e Modelar as superficies topograficas. E possivel importar
uma lista de pontos com coordenadas e criar a superficie no
programa.
Sapatas

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

e Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

e Modelar com precisdo em termos de geometria e localizagdo de modo a que sejam
evitadas colisdes com outros elementos estruturais.

e Modelar por niveis.

e O ponto inicial de desenvolvimento terd que partir do nivel inferior da base definida da
sapata de fundacéo e ird terminar no nivel inferior do pilar.

e Modelar de forma a que néo existem sobreposi¢oes que dupliquem quantidades.

Estacas e macigos de encabecamento

Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelar com precisdo em termos de geometria e localizacdo de modo a que sejam
evitadas colisdes com outros elementos estruturais.

Modelar por niveis.

Modelar de forma a que ndo existem sobreposic¢des que dupliquem quantidades.
Modelar para a localizacdo apropriada e comprimento de acordo com o projeto de
estruturas.

Pilares

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacdo, incluindo as ligacdes,
armaduras e objetos incorporados.
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e Modelar por niveis.

e Modelar com a classificacédo e o tipo de familia adequada.

e Deve ter afastamento superior de modo a que ndo existam sobreposi¢es com o tabuleiro
ou elementos superiores.

e O ponto inicial de desenvolvimento terd que partir do nivel superior da sapata de
fundacdo e ira terminar ao nivel inferior dos aparelhos de apoio caso existem, ou entéo,
ird se desenvolver até ao nivel inferior do tabuleiro.

Muros

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacdo, incluindo as ligacdes,
armaduras e objetos incorporados.

e Modelar por niveis.

e Modelar com a classificagdo e o tipo de familia adequada.

e Deve ter afastamento superior de modo a que nao existam sobreposi¢cdes com o tabuleiro
ou elementos superiores.

Taludes

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacéo, incluindo as ligacdes,
armaduras e objetos incorporados.

e Modelar por niveis.

e Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

e Deve ter afastamento superior de modo a que nao existam sobreposi¢des com o tabuleiro
ou elementos superiores.

e Modelar como lajes inclinadas com a espessura exata.

e Modelar com preciséo as inclinagdes entre os pontos pretendidos.

Encontros

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.
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Modelados com precisdo em termos de geometria e localizagdo, incluindo as ligagdes,
armaduras e objetos incorporados.

Modelar por niveis.

Modelar com a classificacédo e o tipo de familia adequada.

Modelar de forma a que ndo existem sobreposi¢cbes que dupliqguem quantidades.
Verificar intersegdes com muros, tabuleiro, etc.

Aparelhos de Apoio

Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacdo, incluindo as ligagdes.
Modelar por niveis.

Apoios intermédios

Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

Modelados com precisdao em termos de geometria e localizacao, incluindo as ligagdes,
armaduras e objetos incorporados.

Modelar por niveis.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelar de forma a que ndo existem sobreposicdes que dupliquem quantidades.

Tabuleiro

134

Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizagdo, incluindo as ligagdes,
armaduras e objetos incorporados.

Modelar por niveis.

Modelar com a classificacéo e o tipo de familia adequada.

Modelar a localizacdo de forma a que o topo do tabuleiro seja coincidente com o plano
de referencia associado.

Modelar todas as aberturas



e Modelar variagcOes de espessura.
e Modelar todas as inclinagdes.
e Modelar ressaltos ou rebaixos no tabuleiro.

Cornijas

e Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de néo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

e Modelar com a classificagdo e o tipo de familia adequada.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacdo, incluindo as ligacdes.

e Modelar com preciséo as inclinacdes entre os pontos pretendidos.

e Modelar por niveis.

Guarda Corpos

e Modelar com o elemento da biblioteca mais apropriado, com dimensdes precisas. Caso
ndo seja possivel encontrar uma boa correspondéncia modelar com uma composicao de
elementos.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizagéo.

e Modelar por niveis.

e Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

e Modelar ligacdes com betdo.

e Modelar com a ferramenta apropriada do programa com os perfis de geometria correta.

e Modelar chapas de ligacdo com a sua respetiva geometria.

e Modelar soldaduras, parafusos e rebites com uma representacdo simbdélica.

Guarda de Seguranga

e Modelar com o elemento da biblioteca mais apropriado, com dimensdes precisas. Caso
ndo seja possivel encontrar uma boa correspondéncia modelar com uma composi¢édo de
elementos.

e Modelados com precisdo em termos de geometria e localizagéo.

e Modelar por niveis.

e Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

e Modelar ligagdes com betéo.

e Modelar com a ferramenta apropriada do programa com os perfis de geometria correta.

e Modelar chapas de ligacdo com a sua respetiva geometria.

e Modelar soldaduras, parafusos e rebites com uma representacdo simbolica.
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Passeios

Modelar com o elemento da biblioteca mais apropriado, com dimensdes precisas. Caso
ndo seja possivel encontrar uma boa correspondéncia modelar com uma composicao de
elementos.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacao.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelar por niveis.

Revestimento da Via

Modelar com o elemento da biblioteca mais apropriado, com dimensdes precisas. Caso
ndo seja possivel encontrar uma boa correspondéncia modelar com uma composicao de
elementos.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacao.

Modelar com preciséao as inclinagdes entre os pontos pretendidos.

Modelar por niveis.

Drenagem

Modelar com o elemento da biblioteca apropriado. No caso de ndo existir um elemento
da biblioteca que satisfaca as necessidades, estes elementos podem ser modelados como
objetos combinados.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacéo, incluindo as ligagdes.
Modelar com precisao as inclinagdes entre os pontos pretendidos.

Modelar por niveis.

Juntas de dilatacdo

136

Modelar com o elemento da biblioteca mais apropriado, com dimensdes precisas. Caso
néo seja possivel encontrar uma boa correspondéncia modelar com uma composicao de
elementos.

Modelar com a classificacdo e o tipo de familia adequada.

Modelados com precisdo em termos de geometria e localizacéo.



e Modelar por niveis.
e Modelar como intervalos entre elementos estruturais.
e Modelar selantes como elementos separados.
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ANEXO IV — INFORMACAO DAS INSPECOES ASSOCIADA AOS OBJETOS DE MODELO

BIM

| IR/IP/IE

REVIT

Informagéo ndo gréfica

Informacéo gréafica

Criagdo de familias/objetos simbdlicos no Revit

Familias de danos através de Patch

Associar a informacado as familias/objetos

Patch: Familias |

Carotes

Fendas
Armaduras
Etc.

Nota: Ver tabela de objetos perante o tipo de inspe¢éo

Colonizagéo biologica

Janelas de inspe¢do

Cada objeto pode conter a sequinte informacéo:

Familia | Tipologia
Imagem | Manage Image
Texto informativo/Classificagdo |
Componentes: Estado de Manutencéo
Anomalias: Localizagéo
Descri¢do
Medidas de atuagdo/reparagdo
URL'S Link's que permitem ter acesso a certa informacao
Fotografias: Colonizagdo biologica
Delaminagéo
Corrosdo
Armadura
Etc.
Relatérios: Ensaios
Dimens&o Area
Volume
Largura
Espessura
Comprimento
Material |
Data de inspeco |Fases
Posicionamento/localizagdo |

Outra informacao recolhida durante as inspecoes:

| Fotogrametria |

I[]

|Nuvem de pontos |

1]

|Georadar [

1]
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ANEXO V — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE INSPECAO EM MODELO BIM EM

OBRAS DE ARTE DE BETAO ARMADO

DEFINIR PLANO DE

INSPECAO

!

Preparar/atualizar dadosde
identificagdo da ponte

Nio Nao
— Desenhos da Obra de Arte —— Levantamento BIM

Sim | Sim | l

[ Verificagao/melhoria ] [ Manual/critérios de ] [

do modelo BIM preparagao do modelo BIM

|

Atividade pratica de
inspec¢io na ponte

|

Atualizacao do modelo BIM com a
informacé&o recolhida na inspegéao

|

Verificagao dq modelo
BIM atualizado

de pontos

}

Tratamento dos dados da
\ nuvem de pontos

[ Regras de modelacao ]

Aquisi¢do de nuvem ]
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ANEXO VI — PROPOSTA NIVEL DE DESENVOLVIMENTO MODELO BIM — INSPECAO

E GESTAO DA MANUTENCAO EM OBRAS DE ARTE DE BETAO ARMADO

COMPONENTES OBRA DE ARTE DE BETAO ARMADO

LOD Bridge 300
Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento
de fundagdo.

Superficies inclinadas ou depressdes no chao.
Tipo do betdo do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento atraves da
grelha estrutural definida com a orientacéo
especifica.

LOD Bridge 400
Este elemento deve incluir:

Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos poOs-tensdo e zonas de
ligacdo.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.
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Estacas e macicos de encabegcamento

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento
de fundacéo.

Tipo do betdo do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacdo
especifica.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

|

e

I

Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos poOs-tensdo e zonas de
ligacao.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.

Pilares

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Representacao aproximada do elemento.

Tipo do material do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagio
especifica.

Variagdes de espessura sem simplificacdes
relativamente a geometria real.
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LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos pos-tensdo e zonas de
ligacao.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.

Muros

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do betdo do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagio
especifica.

Variagdes de espessura sem simplificagdes
relativamente a geometria real.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos poOs-tensdo e zonas de
ligacdo.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.
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Taludes

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso nédo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do material do elemento.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagio
especifica.

Inclinagbes precisas entre 0S pontos
pretendidos.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.

Amarracfes e equipamentos detalhados que
completem o elemento estrutural.

Aparelho de Apoio

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do material do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagédo
especifica.

Variagdes de espessura sem simplificagdes
relativamente a geometria real.
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LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

1

-

Representacdo explicita do elemento com
tamanho e geometria exata.

Elementos principais de conexdo. (Parafusos,
tampas, solda, etc.)

Elementos de montagem.

Zonas de ligacéo.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.

Apoios Intermédios

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do betdo do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacdo
especifica.

Variacdes de espessura sem simplificacdes
relativamente a geometria real.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos poOs-tensdo e zonas de
ligagéo.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.
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Tabuleiro

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso nédo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria exata do
elemento.

Tipo do betdo do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacdo
especifica.

VariagOes de espessura sem simplificagdes
relativamente a geometria real.

Todas as superficies tém inclinagdes precisas
0s pontos pretendidos.

Penetracdes para itens como o MEP.
Principais aberturas do elemento estrutural.
Inclinacdo necessaria para o escoamento das
aguas.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:
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Armaduras modeladas por tipo e forma
detalhada, elementos de reforco incluindo
pos-tensdo e zonas de ligag&o.

Espessura total que explica enquadramento e
acabamento especifico.

Amarracdes e equipamentos detalhados que
completem o elemento estrutural.

Tipo do betdo definido por especificacdes
(forca, ar, tamanho agregado, etc.)

Juntas de expanséo.

Componentes permanentes de formacdo ou
escoramento.

Varas de ancoragem



Cornijas

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico, espacamento, forma e
geometria do elemento.

Tipo do material do elemento.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacdo
especifica.

Inclinacdo necessaria para o escoamento das
aguas.

Elevacdo real e localizagdo exata dos
membros de conexao.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Componentes suplementares adicionados ao
modelo necessario para a fabricacdo e
instalacao no local.
Espacamentos e folgas necessarias para todos
0s suportes que sdo utilizados na disposi¢édo
dos equipamentos.

Guarda Corpos

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir;

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Elevacdo real e localizagdo exata dos
membros de conexao.

Tipo do material do elemento.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagéo
especifica.
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LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Guarda de Seguranga

Elevacéo real e localizagdo das conexdes dos
membros.

Elementos principais de conexdo aplicado as
conexdes de aco estruturais.

Reforgo do elemento de estrutura de ago.
Elementos de montagem.

Parafusos, solda, etc.

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Elevacdo real e localizacdo exata dos
membros de conexao.

Tipo do material do elemento.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacdo
especifica.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:
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Elevacéo real e localizagdo das conexdes dos
membros.

Elementos principais de conexdo aplicado as
conexdes de aco estruturais.

Reforgo do elemento de estrutura de ago.
Elementos de montagem.

Parafusos, solda, etc.



Passeios

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do material do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagdo
especifica.

Variagdes de espessura sem simplificagdes
relativamente a geometria real.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Elevacéo real e localizagdo das conexdes dos
membros.
Elementos principais de conexdo.

Revestimento da Via

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do material do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientagéo
especifica.

VariagOes de espessura sem simplificagdes
relativamente a geometria real.

Inclinagdo necessaria para 0 escoamento das
aguas.
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LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Elementos principais de conexéo.
Caracteristicas mecéanicas do elemento
embutidas no elemento.

Drenagem

LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso ndo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico, espacamento, forma e
geometria do elemento.

Tipo do material do elemento.
Posicionamento exato do elemento através da
grelha estrutural definida com a orientacio
especifica.

Inclinagdo necesséria para o escoamento das
aguas.

Elevacdo real e localizacdo exata dos
membros de conexao.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:
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Componentes suplementares adicionados ao
modelo necessario para a fabricacdo e
instalagéo no local.

Valvulas, acessorios e conexoes.
Espacamentos e folgas necessarias



LOD Bridge 300

Este elemento deve incluir:

Elemento apropriado da biblioteca. Caso néo
existir um elemento na biblioteca que satisfaca
as necessidades, estes elementos podem ser
modelados como objetos combinados.
Tamanho especifico e geometria do elemento.
Tipo do material do elemento estrutural.
Posicionamento exato do elemento atraves da
grelha estrutural definida com a orientagdo
especifica.

LOD Bridge 400

Este elemento deve incluir:

Representacao explicita da geometria da junta
de dilatacdo.

Caracteristicas mecéanicas do elemento
estrutural.

Elevacdo real e localizacdo das conexdes dos
membros.

Elementos principais de conexao.
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ANEXO VIl — INFORMACAO QUE PODE VIR A SER RECOLHIDA DURANTE UMA

INSPECAO

IR - Inspec¢do de Rotina

IP - Inspec¢&o Principal

IE - Inspe¢ao Especial

Danificacéo do betao

X

X

Colonizagéo biolégica

Humidade

Residuos construtivos

Danos

Sedimentos

Vegetacéo

XX [ X[ X[ X

Fissura¢io >3mm

Erosao

X

Corrosao

Assentamentos fundacdes

Rotagcéo pilares

Observagdes

Carbonatacéo do betéo

Empenamento

XX XXX [X XX [X[X[X]|X

Carote

Amostras

Janela de inspe¢&o

Armadura

Laser Scanning

Fotogrametria

Técnicas

Georadar

Foto 360°

XXX [X XXX [X | X [ X |X [X|X X
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ANEXO VIII — RELATORIOS COM MAPEAMENTO DE PATOLOGIAS — BETAR E
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