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RESUMO

Os trabalhos reportados nesta dissertacdo veusaananalise das possibilidades e desafios
decorrentes do uso de técnicas 'Building Information Modélling( Brlo MJntexto da
inspecdo e manutengdo déras de artele betdo armado. O trabalho divisie em trés

componentes fundamentais:

1) Estabelecimdn de metodologias de inspecdo para apwoobtencdo de informacao
relevante para a modelacdo geométrica e de informacdo adicional. As téuociicas) o
recurso aestacao laser scannetaser scannete mag uso de veiculos aéreos néo tripulados
(VANT) e fotos 360°Naturalmentesdoabordadas outras metodologias mais correntes como
a extracdo de carotes, detecdo de armadoré@odos magnéticos e de georadar), analise de

carbonatacao, imagem termogréfica, analise com esclerometyo, etc.

2) Estabelecimento de metodologias de modelacdo em software BIM, tendo em conta a
orientagcdo do modelo para gestdo da manutem&fmemse processos e metodologias de
moddacdo de informacdo e geometria, cparticular énfase a necessidade de criagdo de
objetos especificos para inclusdo da informacéo de danos e extracdo de amostras, entre outros
O modeloesta tambéntapacitado para registo cumulativo de informacédo e permissdo de

analise comparativa entradbs de inspecdes consecutivas;

3) Aplicacao a aso de estudo depte em btdo armado localizada no Gerés.

Palavras-chave: Building Information Modding (BIM); Obras de Artg Inspecéo;
Manutencéo.
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ABSTRACT

The work reported in thidissertation is an analysis of the possibilities and challenges arising
from the use of Building Information MotHmg (BIM) techniques in the context of the
inspection and maintenance of reinforced concrete works of art. The work is divided into three

fundamental components:

1) Establishmenbf inspection methodologies faupport obtaining information relevant to
geometric modeling and additional information. The techniques include the use ettasser
fixed and laser scann@ortable use of unmanmkaerial vehicles (UAV) and 360° photos. Of
course, other more current methodologies such as aatraof carts, detection of steel
(magnetic and georadar methods), carbonation analysis, thermographitginsaterometer

analysis, etc.;

2) Establishmentof 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
specificobjects 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 tlafrom consecutive inspections;

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

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

O patrimonio ds obrasde arte de engenharia civildepois de enstruido tém de ser
acompanhad@o longo da sua vida (title forma periddica e exaustjyaara que se possa
garantir, simultaneamente, a seguranc¢a da sua estrutura e um adequado desempenho funcional
As acoes de imecao e dgestdo da manutencda@o fundamentais para que seja possivel alertar
atempadamente para situacfes de maior perigosidadeossibilitar uma programacao

otimizada das intervencfes necessarias a médio/longo prazo.

Existem por vezesacidentexomprovativos de quas obras derte em causaiveram falta de
manutencdo,de acompanhament@ de inspecfes periddicas. Tal negligéncia pode ter
repercigsdes miio graves na sociedaddeste sentido, torase muitoimportante investir na
suamanutencaoPortugalesta consciente dessa importansiabretudo a partir al tragico

colapso da ponte cemigia de Entr®sRios(Figura 1) que vitimoucinquenta e novpessoas

no Inverno de 2001, e com a queda da passagem superior para pedes sobre 0 IC19, em setembr
de 2003. Dois acontecimentos muito fortes que fizeram copaqagtir daia opinido pubta,

as operadoras e autoridadesskassen para o assunjae forma mais preocupada desde essa

altura.

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

As necessidades que as concessionarias de autoestradas eyal Reriem na gestdo de
infraestruturassdo as mesmade qualquer outra zona do Wdo, nomeadamenteno
cumprimento dos niveis de qualidade exigidos pelas respetivas entidades supePasoige.
encontrase, efetivamente, nunivel de toppno que respita a tematica da inspecaasibras

de ate, tendgproduzidovariosmanuais de especificacdes técnicas para inspagoasosso

pais as obras derge sdo maioritariamente geridas pelas Infraestruturas de Portugal

(Infraestruturasle Portugal , 2017)
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Ao mesmo tempaem havido ja assinalavgisogressos no ambito da gestdo da rmergéto

em edificios, destinadosudilizacéo de tecnologias avancadas, quer de inspecao, quer de gestao
da informacdo, exemplificando com técnicasno o laser scanning estatico e de mao,
fotografia 360° para criacdo de visitas virtuai® uso de veiculos aéreos néo tripuladgs,
ainda, oBuilding Information Modellingd BIM) como plataforma para a gestado dessas bases de

dados.

Em vérios contexts, a metodologia BIM tem sido usadsn edificios, nas, no contexto
particularde inspecdo em obras di#eaha poucditeratura, nomeadamente em Portugahse

nao existindomenhuma referéncia a este tipo d@as tecnologias, em especia,BRIM.

Faceas oportunidades de inclusdo de informacédo melhorada através das novas tecaologias
sendoo Building Information Modelling uma metodologia que permite tpa® 0 modelo seja
aproveitadce a informacgéo seja recuperada de forma relevante ao longo ddeicida do

projeto, e tendo em conta a relevancia do tema para a sociedade, a presente dissertacéo baseia
se na contribuicdo posim do uso BIM na manutencdo de obras de am betdo armado,
designadamentea consulta danformacéao fornecida pelo mo@eBIM e posterior atualizacéo

com dados relativos a inspec¢des efetuadas no local.

Para este efeitdprnase necessaria elaboracdo de um plano de exeouedpedico para o

contexto deinspec¢fesjntegrado na metodologia BIM, agrupando a definicdo de todo um
conjunto de processos e metodologias de modelacdo de informagéproposta de manuais

de regras de modelacéo e ainda o estabelecimento de metodologias de modelacéo e introducéo
da informaca em software BIM, tendo em conta a orientacdo do modelo para a gestdo da

manutencao.

Para a concretizacdo dos objetivos desta dissertatgg®nvolvetse um trabalhoem
colaboracdo com a empresa BETAR, que contempla mais de quarenta anos de expariéncia
prestacdo de servicos em inspecdes de pontes e edgicj@sandeseuma solugéo inovadora

para procedimentos futuros.

Foi inicialmenterealizadoum trabalho de acompanhamento de inspec¢fes, com o intuito de

entender a importareciqgue assumem as pes;0es nas obras deeae como sdo realizadas.



Dentro das possibilidadagcorral-sg aindaa equipamentos tecnoldgicos para o levantamento
geométrico de estruturg aborcaramse técnicas de inspe¢do para o desenvolvimento de
trabalho, com a elaboracéle um plano BIM composto por regras de modelacao, processos e
metodologias de modelacdo de informacdo e geom&esta formafoi possivel assim,
considerar a existéncia den novo paradigmao faseamento das inspecdes de obrastde a

em betdo armado.

Estadissertacdo estérganizada em seis capitulos, o primeiro doais correspondenda
presentdntroducag que conténo enquadramento, os objetivos principais e a organizagéo do

tema a desenvolver.

No segundo capitul@presenta-se as principainocdes sobre as inspecfes em obrastde a

de betdo armado, identificandeos aspetos gerais e as ferramentas que permitem gerir todas
as atividades de manutencéo e conservaca@staguras de forma eficiente, bem como a
identificacdodos desafios ofecidos pelas novas tecnologigmra além das técnicas de

inspecdo mais tradicionais.

No terceiro capitulosédo descritos dois casos especificos de acompanhamentos praticos em
inspecdes, com o0 objetivo de analisar e compreender o processo atual tipadd near parte

de inspetores especializados na area, e ainda uma analise de dados recolhidos ao longo das
inspec¢des. O primeiro caso pratico sera uma inspecao realizada em colabora¢cdo com,a BETAR
de uma passagemferior na A24 situada em Lamegmsegundo, incide sobrema inspecao
efetuada pela Universidade do Minho, com um forte pendor de experimentacdo de novas

tecnologias numa ponte em Ruivées, localizada no Gerés.

No quarto capituloapresenta-seaplicacéesle novas tecnologiadentro das técnicas do laser
scanning, veiculos aéreos ndo tripulados e a fotografia 360°, baseadas no levantamento
geométrico de estruturas, fundamentalmente pomtetsatamento ea apresentagdo dos

resultados, e, ainda, ilagdes tiradas no final de pedica.

No quinto capitulpevidenciamseos desafios existentaa realizacéo de um plano ebeecucéo
BIM para inspecdo em obras ddea e, ainda, um abalho mais basico nomeadamerge
discusséo do que poderdo ser os niveis de detalfegrasde modelacdo para cumprir o bom

procedimento da realizacdo do modelo no contexto de inspecdes, a forma de apresentar a
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informacdo, e ainda, como procedesua colocacadpresentarrse ainda neste capillo, um

caso de estudo no qual se criou um model Bdmpleto da ponte em Ruivaes, seguindo as

met odol ogias 6Buil ding | nf or rsamnas teamoloasde! | i ng o
estavam disponiveis, o enriquecimept@ informacdo adquirida durante a inspecao que se

realizou na estrutura.

Por fim, no sexto capituleseréo apresentadas conclusfes do trabalrealizadg assim como
0s possiveis desenvolvimentos futurgse daraccontinuidade ao estudo e desenvolvimento

conseguidalurante esta dissertacao



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

OFERECIDOS PELAS NOVAS TECNOLOGIAS.

O presente capitulo procura apreseasgprincipais no¢des sobre as ing@scem obras de arte

debetdo armade os desafios oferecidos pelas novas tecnologias.

Tratarsedo deassintos relevantes nesta dissertagiomaneira que € necessario identifica
quais o0s aspetos gerais nas obras de agdéegramentas que permitem gerir todas as atividades
de manutencdo e conservacdo das obras de arte dedficieate, tanto ndratameto dos

dados como para auxilio nas tomadas de decisao

Ao longo deste capitulainda se pretende a percecao de forma clara e estruturada dos conceitos
alusivos as técnicas de inspecado mais tradicipmais também a novas tecnologias para a sua

realiza@o na area de interesse desta dissertacao.

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

Modelling aplicado nas inspecdes.

2.1 Aspetos gerais sobr®bras de Arte

2.1.1 Designacoes

Na semantica da engenharia, uma olerarde 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. Tratade estruturas compostas por elementos

de grande envergaduraug tem como funcionalidade o atravessamento de uma via de
comunicacao sobre uma linha de agua, um vale ou uma depressao de terreno com um curso de
agua(Chen & Lian, 1999)

As pontes, juntamente com os viadutdassificamse como obras de arte, denominagao essa
gue tem vindo a ser utilizada ao longo do tempo. Existe uma distingdo entre as obras de arte
correnteglasespeciaisNas correntes encontrase passagens agricolas, passagens hidraulicas,
superioresinferiores e de pebes, enquanto que nas obras de arte especiais, iderddica

pontes viadutos e tuneigCosta, 2009)
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2.1.2 Tipologia e sistemas estruturais

Como se pode verificar no patriménio de Obras de Arte rodoviario e iaioyvexistem
diferentes tipologias e sistemas estruturais. No contexto das inspecdes de pontes e viadutos, a
gual diz respeito esta dissertacéo, € fundamental a identificacdo do tipo de estrutura em analise

para permitir a elaboragdo de uma base de dstkrpuada.

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

familias: as pontes em arco, as pontes em &igs pontes de cabos (Figuya 2

\‘\1\]</J.//.

\\_/

Ponte em Arco Ponte de Cabos

i o T g

Ponte em Viga

| I

=

Figura 2-Tipologias de ponte segundo o s&iesna estrutural (Manterola e Cruz 2004)

De forma resumida, as pontes em arco funcionam essencialmente a compressao e sao o tipo
estrutur al mai s apropriado para materiais de
como o betdo e a pedra. As ponteswga sdo, de uma forma geral, aquelas que se apoiam em

dois encontros extremos e diversos pilares intermédios. Por ultimo, as pontes de cabo

distinguemse em dois tipos de pontes, as atirantadas e as suspensas.

Para uma revisdo mais alargada dessadogijas segundo 0 seu sistema estrlituex
(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. Asuperestrutura é a parte que vencea @&ngloba o tabuleiro que suporta o
pavimento da via de comunicacdo, e no caso de existirem, € composta por vigas primarias/
secundarias, arco inferir/superior, cabos, tirantes e pendurais. A infraestruturaram@spo
encontros, apoios intermédios e fundacgdes, e € 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 esgificacdes técnicas das Estradas de Por{ldl 2015) o documento

gue define de que modo deve ser gerida a gestdo da manutencao e inspecéo nas obras de artc
estabelecejue, por sistema, as obras de arte sao divididas ntahn@éximo de quinze
componentes e cada componente pode ser dividido em varios elementos. Serdo esses
componentes que serdo alvo de inspecao e aos quais serdo atribuidos trabalhos de manutenca
e reparaca¢eP, 2015)

Enfocase que apés a fusdo das Estradas de Portugal (EP) (rodovia) e da REFER (ferrovia),
criandese as Infraestruturas de Portugal (IP), o documento que se encontrava em vigor pela EP
sofreu algumas alteracdes relativamente a periodicidade de certadasspaas mantése

em vigor e é atualmente aplicado pela B°.Figura 3 pretende ilustrar os principais

componentes das pontes.

Acrotério  Guarda corpos Tabuleiro Junta de dilatacio

Encontro

3 A P-lill‘ A an ]] d ; . . “l .;
# 1/ Fundacio i parelho de apoio o

s : PO
 —— e N | ——]
e TS

Estaca o=
L ‘ Macigo de encabecamento

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

Existe um elenco de elementasas s6 parteleles serdo evidenciados por contemplarem

caracteristicas singulares.
A 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 o EEmeEssutivo.

E importante salientar que um passeio de uma ponte rodoviaria em betdo armado inclui, em
geral, para além de elementos estruturais propriamente ditos, 0s seguintes elementos:
revestimento da via, guarda de seguranca, guarda corpos, judtigat#io, cornijas, sistema

de drenagem, etc.
A Encontros

Para o funcionamento geral da Obra de Ag@ncontros possuem um papel importante, dado
que permitem que a superestrutura sofra assentamentos, dilatagdes ou outras deformacodes, ser

gue isso impljue riscos maiores para o seu funcionamento.
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A Fundacdes

As fundacdes dos pilares e encontros sao divididas em dois tipos: as fundagdes diretas e as
fundacdes indiretas. Ou seja, as fundacdes diretas apegomando dispomos de um solo de

boa resisténcia pouca profundidade, em regra séo de betdo armado, compostas por sapatas ou
blocos. Em contrapartida, quando ndo temos caracteristicas necesséarias no solo é essencial

executar fundagdes indiretas ou profundas, recorrendo a estacas, barretas ou pegoes.
A Aparelhos de apoio

Os varios tipos de aparelhos de apoio agrupanperante o tipo de deslocamento que
proporcionamosmateriaisconstituintes, e podetar diferentes designacdes de acordo com os
graus de liberdade que restringem. Portanto, poderemmsateihos de apoio fixos, aparelhos

de apoio livres e aparelhos de apoio unidirecionais. Todos eles exigem &derey@oas
disposicBesconstrutivas de modo a permitirem a visita aquando das inspecfes e eventual

substituicao.
A Juntas de dilatacio

As jurtas de dilatagéo estdo normalmente localizadas entre o tabuleiro da ponte e cada encontro,
apesar de que, em situacdes de pontes de extensdes grandes, possam tambe ensingsas

do préprio tabuleiro. A classificacdo das juntas de dilatacdo podeiteiségundo varios
critérios, qualitativamente ou quantitativamente, tendo em consideracao os materiais utilizados,

o funcionamento estrutural, o modo de execugédo, os movimentos permitidos, etc.
A Orgaos de drenagem

A durabilidade das estruturas € muiages comprometiddevido a insuficiéncigalta ou ma

execucao dos 6rgaos 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¢bes de durabilidadtakilidade, de modo a obter

uma estrutura que garanta funcionamento e segufatiogwood & Lee, 2016)Na avaliacao

da condicdo de pontes novas e existentes, bem como para a avaliacdo de estratégias de
manutencdo, sdo uselanalises de ciclo de vida. Durante a implementagéo de estratégias de
gestdo de ativos, sdo necessérias acfes de manutencdo para manter os ativos nos niveis de

desempenho desejados.



No caso de pontes rodoviarias, indicadores de desempenho, que podentidses por
inspecgodes, testes ndo destrutivos ou sistemas de monitorizagao, séo estabelecidos para cad:
componente. Esses indicadores, juntamente com a definicho de metas de desempenho
padronizadas, permitem avaliar a realizacdo de planos de controlalaade(Bittencourt,
Frangopol, & Beck, 2016)Na Europa, existe uma grande disparidade quanto a forma como
esses indicadores sdo quantificados e como 0s objetivos sédo especificadodoiessa
encontrase em estudo pela Ac&OST TU1406, o estabelecimento de uma diretriz Europeia
neste assunto de forma a uniformizar todo o processo com base nas praticas existentes em todo:

0s paises Europeus envolviddatos, Amado, Fernandes, & Galvao, 2017)

Contudo, durante o ciclo de vida de uma obrae, identificase seis fases fundamentais:
concecdo, estudo e analise, projeto de execucdo, construcdo, expmrdedmlicdo. E
importante salientar gudesde a fase de concegd®a fase deonstrucaoexiste uma gestéo

mais preventiva, isto €, as decisfes que sao tomadas nestas fases, influenciam o desempenho

0 comportamento da estrutura apos a sua const(Rgad, 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¢cfes mais adequadas
Com base naegulamentacdo em vigor, tese em especial atencdo aspetestruturais, tais

como recobrimentos minirspa qualidade do cimento, etc.

As fases de estudo e projeto de execucao, sao relevantes para garantir a qualidade, sendo ess
imprescindivel para alcancar um bom desempenho estrutural ao longo da vidauatih de

ponte. E fundamental haver planeamento entre estas fases com vista & precaucéo de anomalia:
na estrutura, particularmente com a elaboracdo de modelos de simulacdo dos mecanismos de
degradacéo, previsao de inspecdes e analise das condi¢cdes ambieriteiea a certificar a
qualidade na execucéao.

Na fase de construcdo, é recomendado respeitar todas as disposi¢cfes do projeto de execucao
tendo em consideragdo as normas de construcédo e a qualidade dos materiais. A fiscalizacao
assume nesta fase, um phfundamental no controlo da execucdo da obra, precavendo

problemas que possam vir a surgir e davidas que possam ocorrer na interpretagdo do projeto.
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Na fase de exploragdo é importante recorrer a sistemas de gestdo de obras de arte de forma a
planear ispecbes periddicas, acdes de manutencdo e eventualmente acdes de reparagcdo na
estrutura. Os documentos da EP (2015), definem que ao longo da vida atil de uma obra de arte
podem ser realizados diferentes tipos de inspec¢éo designados por: inventariqriotipa),

especial e subaquatica.

Por fim, a fase de demolicdo manifestaaquando as estruturas deixam de desempenhar as
funcdes para ais quais foram projetadas e deixam de responder as necqgSseisiasie2015)

Apresetia-se na Figura 4m fluxograma do ciclo de vida de uma ponte.

Gestdo preventiva

\

CONCESSAO el I HROIETOINE EXPLORACAQ DEMOLIGAO

ANALISE EXECUGAO

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 faagmepermite gerir todas as atividades
de manutencdo e conservacdo das obras de arte dedficieate, tanto ndratamento dos

dados como para auxilio nas tomadas de de@déwida, 2003)

E importante que os donos de obra possam consultar e conhecer toda a informacao relativa a
gestado das respetivas obras de arte num formato organizado e informatizado, privilegiando
assim a ordem dos trabalhos a serem efetuados de forma a obter niveiseteacéo e
manutencao desejaveis. O sistema de gestédo de obras de arte possibilita identificar as principais
deficiéncias atuais e futuras das obras de arte e ainda estimar os custos associados a agdes de
manutengao, conservacao e reabilitagdo em plamgasenuaigMendoca, Brito, & Milhazes,

2010)

Segundo Almeida (2003), a estrutura de um sistema de gestdo de obras de arte é tipicamente

composta por inventarios em que séo identificados e descritos as caracteristisakegera

10



ponte, relatorios e fichas de inspecéo, devendo incluir as avaliagfes efetuadas com as respetivas
reparacdes e 0s custos associados, intervenc¢des com toda a informacao dos possiveis trabalho
gue podem ser realizados, a informacéo financeira, awbameente, na estimativa de custos e
fundos disponiveis e, por fim, modelos de gestédoigciei modelos de degradacdo e de

otimizacao.

Pela sua relevancia em Portugal, o sistdengestdo mais utilizado é o GOA (Gestdo de Obras

de Arte), desenvolvido erh998, de modo a responder as necessidades dos donos de obra,
essencialmente no apoio a gestdo, de forma a permitir o conhecimento do estado real de
conservagao manutencéo, e assim, adotar decisdes soionestimento a realizgMendonga

& Brito, 2008)

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

modulos que interagem entre si.
A Tabelas auxilias

Neste médulo encontige a informacgéo sobre os diversos trabalhos de manutencéo e reparacao,
fazendo ainda uma classificacdo de alguns destes como prioritarios. Com o intuito de facilitar
o trabalho dos inspetores podemos ainda encontrar tabelas ddias@nabelas de ligacédo de

anomalias a trabalhos.
A Estimativas de custos e ajuste orcamental

Este modulo oferece estimativas de custos para os préximos anos e permite realizar ajustes
orcamentais de forma a reduzir a verba exigida para a realizacao de trabalhos de manutencao e

reparacao, remetendo para o ano seguinte os trabalhos que forenoexcluid
A Inventario

Mdédulo 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.
A Inspecoes

Independentemente do tipo de inspecao a ser realizest®, mdédulo 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
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conservagao e subsequentemente associar os tralmhieparacdo. No sistema GOA, as

anomalias s&o fotografadas e anexadas a informagdo do respetivo componente,

complementando com as medidas corretivas para cada circunstancia.
A Historico
Neste modulo localizarse os registos perante as alteracfes efeduzaidase de dados e as

intervencdes de relevancia marealizadas na obra de arte.
A Consulta

O sistema possui uma ferramenta que através de filtros promove uma facil utilizacao e aplicacéao
de critérios de selecado que podem ser manipulados sob formasdétaoO utilizador usufrui
ainda da visualizacéo da localizacdo das obras em mapa, bem como do registo fotografico como

auxilio.
A Registo de transportes especiais

O sistema faz werificacdo do itinerario de passagem de veiculos perante as obrasqiearte
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
A Relatérios

Perante as indicacfes do utilizador, este médulo permite exportar os respddivdros em

lotes.

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

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

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

o Calcula os custos totais associados as reparacdes, sendo necessario apenas a introducao
das gantidades exigidas para a respetiva operacao, dado a existéncia de uma base de
dados com multiplas reparac¢des possiveis e respetivos custos unitarios;

o Permite realizar ajustes orcamentais de maneira a confirmar a verba disponivel para os
trabalhos priotarios de reparacdo, encaminhando os trabalhos néo prioritarios para

outro ano fiscal;
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o0 Localizar e identificar as obras de arte através de uma relacédo da base de dados com um
sistema de informagdo geografica e assim conhecer a caracterizacdo geogséiica da

envolvente.

Assim sendo, o sistem&OA, através de multiplognputs organiza e processa toda a
informacdo assimilada, pondo ao servico vamlosputs aos seus utilizadores, indicando
andlises primordiais para os 6rgaos decisores dos processos de gestdo e manutengdo das obre

de arte.

2.3 Procedimento tradicional de inspecao

As obras de arte devem ser acompanhadas de forma peridédica ao longo da sula déda Gt
forma que os técnicos possam identificar sinais de manifestacdo de qualquer tipo de alteracao
ou patologia na sua envolvente, ou mesmo na prépria obra, que possa vir a afetar o seu
desempenho. E importante referir que essas inspecbes devem gadasapor técnicos
competentes e experientes de modo a assegurar uma elevada qualidade nas avaliagOes
efetuadas. Esses peritos devem visitar o local e verificar cuidadosamente a obra, primeiro
visualmente e de seguida, caso se verifigue necessario, carsoracoutros meios de apoio

gue permitam fazer um diagndéstico preciso do estado da est{@Qasta, 2009)

E importante realcar que grande parte das referencias bibliograficas que se seguem estario
omitidas, uma vez qumaiaitariamentea informacao desta secdo 2.3 provém dos manuais da
Estradas de Portugal com a referén@d®, 2015)e a informacdo sera transicdo desse
documento.

Assim sendo, sédo definidos nos manuais da EP (2015), que ao longo da vida Gtil de uma obra
de arte podem ser realizadas inspecfes tais como inventario, rotina, principal, especial e
subaquatica. O objetivo dessas inspecdes é recolher e apresentar irdsrquag@ermitam

caracterizar e analisar o estado efetivo da estrutura e dos seus componentes.

Em geral, qualquer ato de inspec¢éo tem como finalidade classificar o estado em que se encontra
a obra de arte. Porém, por vezes é necessario realizar endaiosada ter classificacbes mais

precisas das condicbes em que se encontram essas obras de arte.

Os diagnosticos sobre as condi¢cdes de uma obra de arte sdo relevantes sendo que € sobre ess

gue se ird gerar bancos de dados sobre as suas caractéuistioasis. Com base nesses dados
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€ exequivel gerar uma andlise sobre a necessidade de intervencdes, reparos e planear

manutengdes da obra de arte.

Para arealizacdo de uma inspecéao, os procedimentos divigeam trés fases: piEspecao,

inspecgao progamente dita e armazenamento e introdugao de dados.

Dentro das trés fases, a {in8pecdo compreende a selecdo de todos o0s equipamentos e
elementos que poderao ser essenciais no local em funcéo da identificacdo dos condicionalismos
envolventes a obra darte. Deve desenrolae 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:

A Localizac&o e condicionalismesvolvente;

>\

Consulta dos elementos de projeto e de inventario;

>\

Condicdes de acesso a todos 0os componentes;

>\

Necessidade de desvios de trafego;

>\

Necessidade de informar as autoridades competentes com antecedéncia da realizacao

das inspecoes;

>\

Selecédo dos equmentos perante a avaliacdo efetuada nos pontos anteriores;

>\

Consulta do historial da obra e Ultimas inspecdes realizadas;

>\

Selecao de um conjunto de obras em funcao dos pontos anteriores;

A Verificacdo do estado de funcionamento dos equipamentos e veiaulbzar.

Na segunda fase dos procedimentos gerais, relativos a inspecdo, sao tidos em consideracao
aspetos sobre a identificacdo e o registo das anomalias detetadas na obra de arte, tal como a
sugestdo de medidas para a sua correcdo. Eseidsta @rte das especificacfes técnicas nos

seguintes subtemas:

>\

Inspecéo por tipo de componente e por tipo de estrutura;

>\

Localizacao, descricdo e caracteristicas do dano;

>

Tipo de trabalhos e sua quantificagéo;

>

Avaliagédo do estado de manutencao e conservacgao;

>\

Propostas de atuacéo;

>\

Situacéo de alerta.
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Sendo que a avaliacdo do estado de conservagdo e manutencao depende do dominio por part:
do inspetor das anomalias provaveis numa estrutura, os primeiros temas referenciados
apresentam as anomalias mais comuns em cada tipo de estrutura ou componegted®e se
encontrase um conjunto de itens com vista a definicdo exata de cada dano identificado. No que
diz respeito aos trabalhos de reabilitacéo, estes podem ser pequenos ou grandes, de manutenca

ou reparacao.

Em conformidade com as definicbes expressas Especificacdes TécnicésP, 2015) o

estado de manutencao 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 apes de ndo serem propostos trabalhos de manutencao, € necessario classificar a

globalidade da obra incluindo todos os componentes de acordo com:

A Bom: ndo é necesséario realizar nenhum trabalho de manutencédo em mais de 50% dos
componentes;
A Mau: é necessarioealizar algum trabalho de manutencdo em mais de 50% dos

componentes.

Por outro lado, o estado de conservacao de um componente descreve as condi¢cdes de desgast:
deterioracdo, funcionamento, execucéis, em que este se encontra. E classificado numa
es@la que varia entre 0 e 5, correspondendo o 0 a um estado de conservacao 6timo, se a
qualidade do material, equipamentos, e a sua execucao 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:

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

seguinte forma:

Natureza Oal
Estado de desenvolvimento Oal
Extensao dos danos Oal
A funcdo do(s) componente(s) Oal

1 Consequéncias do(s) dano(s) Oal
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A classificacéo final sera atribuida somando estas pontuagdes parciais. A sua interpretacéo pode
ser feita com base na Tabela 1.

Tabelal-Classificacdes EP (2015)

Estado de Conservacéao Significado
0 Estado de Conservac&xcelente. Nao é necessario efetuar qualque
reparacao.
1 Estado de Conservacdo muito bom. Ndo é necessario efetuar qua
reparacao.

Estado de Conservacdo bom. Podem ser especificadas reparacdeg
prioritarias.

Verifica-se que a qualidade dos terdais ou a sua execucao sao

2 defeituosas. Foram detetadas algumas anomalias com alguma
importancia no comportamento e durabilidade da obra de arte, ma|
pela onerosidade da sua reparacdo nao justificam a intervencao
prioritaria.

Estado de Consergao razoavel.

Verifica-se que a qualidade dos materiais ou a sua execucao séo
Funcionamento deficitario, com especial importancia na durabilida|
3 da obra de arte.

A intervencgdo poderd ser realizada entre 3 a 5 anos ou caso 0 ins
entenda sereavaliada na préxima inspecao principal. A opcao quat
a data de interven¢éo ou a da data de inspec¢éo devera ser
expressamente indicada e devidamente justificada.

Estado de Conservacéo deficiente. Deve ser especificado o inicio
intervencao a ctw prazo (2 anos). Verificae que a qualidade dos
materiais ou sua execuc¢ao sdo smduncionamento defeituoso com
importancia na durabilidade e comportamento da obra de arte. O
Componente com esta classificagdo ndo cumpre 0s requisitos min
4 para desepenhar a funcdo para a qual foi concebido.

Pode ser geecificada a necessidade de umjgtode
reforgo/reabilitagéo.

Se a intervengdo ndo tiver inicio no final de 2 anos, nas vistorias d
acompanhamento anuais seguintes a realizar, pode ser restringala
exploragéo através de condicionamentos ao trafego, ou despoleta
outras intervengdes de caracter preventivo tais como escoramentgd
reforgos temporérios.

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

Deve ser gxcificada a necessidade de umjgtode
reforco/reabilitacéo.

Devem ser implementadas medidas res##tida circulagéo
rodoviaria, em termos de carga, velocidade ou modo de circulagaq
outras intervengdes de caracter preventivo. No caso limite, a circu
rodoviaria pode ser interdita.

Se a intervengdo nao tiver inicio no final de 2 anos, nas visteia
acompanhamento anuais seguintes podera ser acrescida a sua
exploragéo através de condicionamentos ao trafego mais restritivg
outras intervencdes de caracter preventivo tais como escoramentd
reforcos temporérios.

Na terceira fase dos procedintos gerais, os dados reunidos durante a realizacao da inspecao

principal no local da obra, terdo que ser devidamente guardados, de modo a poderem ser
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posteriormente introduzidos no sistema. Com este objetivo a equipa de inspecéo tera, apds a
concluséo d 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 (cagstar) para as pastas das obras inspecionadas;

>\

Armazenar as fichas de inspecéo (caso existam) em dossiers, para que se mantenham
legiveis;

>\

Preparar o equipamento para o dia seguinte, nomeadamente proceder a sua limpeza e
ao carregamento das baterias (caso existam).

A introducdo das inspecfes no sistema devera ser feita logo que possivel, sendo o inspetor
responsavel pela verificagdo dos dadintroduzidos. Em situacBes que foi detetada a
necessidade de realizar estudos complementares (inspecéo subaquatica, ensaios, etc.) o inspetc
deverd complementar relatério de inspe¢cdo com uma carta onde apresenta as razfes pelas
quais estdo na origedestes estudd¥ieira, A., 2006)

Apresentase na Figura bim extrato a titulo exemplificativo de um formulario tipoajerente

utilizado nas inspecdes.

| Identificagio da Obra de Arte |

avel pela Inspecgio Data Cond. Atmosféricas | Temp. Ambiente Ano da Préxima Inspecgio

I !

Estado do de Conservagio (Sintese)

Componente | gc | gm | EcP Componente | gc | gm | EcP Componente | ec | Em | ECP
1 | Cbra de Arte - Geral

@

Apaios intermédios Passeios

2 | Muros

-

Tabuleiro Revestimento da via

3 | Taludes

@

Comigas Drenagem

4 | Encontros

w

Guarda corpos Juntas de dilatEgio

3 | Aparelhos de apoio

Guarda de seguranga Qutros Componentes.

en = | foo s o [oa

Custo global das intervencdes previstas na inspecgéo e ano de reparacio

e [ | |

Situagio de alerta

| Sim

Compaonents Comentirio

Mota: O campo de comentdric tem finhas suficientes & o programa deverd propor uma minuta Word para que possa ser enviada. Este ficheiro Word saird
com a data da inspecgio e com a indicagio do responsivel pela mesma.

Restrigées a exploragio

Via sobre a obra [ velociade [ | Largura I:l Carga I:l
13 Via intersectada Gabarit Horizontal | Gabarit Vertical I:l
2 Via intersectada Gabarit Horizontal | Gabarit Vertical |:|

Figura 5-Extrato de um formulario tipo usadon inspecdes (EP,2015)

O manual da EP (2015), ainda apresenta um percurso possivel para a inspecao de uma passagel

superior, que ird sepeesentar de seguida na Figura €tulo exemplificativo. Esta proposta
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serve de base para apoiar os inspetores nag#ef 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 inspecao sequencial dos elementos da obra cujo estado de
conservacio e marancio possam ser influenciados reciprocamente. E recomendado que n&o
deve ser realizado, por exemplo, em ocasides distintas a inspe¢ao da parte superior e da parte
inferior da obra. A inspecéo deve ainda ser realizada, sempre que possivel, sem interrupcdes
para que a equipa de inspecao possa avaliar de uma forma integral as anomalias detetadas em

elementos diferentes.

Figura 6-Percurso de inspe¢do numa passagem superior EP (2015)

Posto isto, passaremos a descrever de formassgmmm base nos manuais desenvolvidos
pelas Estradas de Portugal e pela Betar Consultores, os tipos de inspecdo que podem ser

realizados ao longo da vida util de uma obra de arte.

2.3.1 Inventario

Quando é recebida uma nova obra de arte, sera a primeiradsiddaealizar precedendo

gualquer outro trabalho de inspecéo, manutencéo ou de reparacao.

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

constituicao.

Nos dados administrativos regista toda a informacadisponivel que permita localizar e
identificar a obra de arte. Para a localizacado da obrastevegistar, pelo menos, o nome da

via em gque esté inserida e o respetivo ponto quilométrico, e para a identificag8e dayistar

o tipo da obra, o seu nomeeatribuirlne uma numeracdo ou matricula. Para além do que foi
referido, ainda € necessario registar outro parametro, que sera a localizacdo dada pelo GPS
(gecreferenciacao) para cada obra de arte, no ponto de intersecdo da via principal com a via
interetada. Esse registo de coordenadas geogréficas permite assim a sobreposicdo do parque

de obras de arte com as cartas e mapas da area em que as obras se localizam.
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Nos dados técnicos devem ser registados a solucdo estrutural adotada, as dimensfes gerais
(compri ment o, | argur a, 66gabaritsodod), o tr 8§
informac&o sobre o meio envolvente (zona sismica, agressividade ambiental). Estes sdo os
dados mais apropriados para entender o comportamento estruturalzar rpadjetos de

reparacao, se necessarios.

Por fim, os dados de constituicdo destirsema descrever e quantificar os materiais e
equipamentos que integram parte de cada componente. Como foi referido na se¢édo 2.1.3, as
obras de arte dividerse num totamaximo 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 consult@oderexecucao ou,
porventura, se esse nao existir ou se encontrar omisso, por intermédio da recolha diretamente

em campo, segundo métodos-pstabelecidos.

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

as devidas correcfes atualizando o inventéfieira, A., 2006)

2.3.2 Inspecao de Rotina

As inspecdes 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), &
periodicidade de inspe¢do do documento EP (RO@&e ainda se encontra em vigor em
Portugal, foi revista para dois anos. O objetivo principal deste tipo de inspecéo é avaliar o estado
de manutencao das obras de arte, o qual traduz o desempenho suficiente ou insuficiente das

equipas de manutencéao.

Durante a inspecdo, o inspetor deve avaliar os trabalhos de manutengcédo anteriormente
realizados, assim como a necessidade de realizar trabalhos complementares e caso seja
necessario, indicar a realizacdo de uma inspecao principal em situacdes em queitenham s
detetadas anomalias que, pela sua complexidatgueeza, requeremma avaliagdo mais

aprofundadadx.: fissurasem elementos estruturais, assentamentos de fundacdes, rotacdo de
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pilares, etc.). Permite ainda, detetar as anomalias devido a falta deéentdio, tipificar
trabalhos de manutencéo, efetuar previsdo de custos de manutencdo para 0 ano seguinte,
permitindo assim, desenvolvemapas de quantidades para trabalhos propostos em futuras
empreitadas de manutengdbeira, A., 2006).

2.3.3 Inspecéo Principal

A inspecéao principal consiste em observar e registar as condigdes de funcionamento de uma
obra de arte. Distinguge da de rotina, uma vez que faz a avaliacdo das anomalias mais graves,
cuja retificacao tera de passar pela realizacéo de trabalhos de maowterpela preparacao

de projetosde 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 segu(af;&015)

Do mesmo modo que as inspec¢des de rotina, a periodicidade deste tipo de inspecao foi revista
para seis anos. No entanto, em situap@esculares, estas inspecdes podem ser realizadas em
periodos inferiores consoante as camasticas da ponte e da agressividdaleneio envolvente

em que se encontra inserida. Também, em situacdes que se verifigue causas ambientais (e.g.
acumulacéo de aluvibes) ou causas acidentais (e.g. impactos de veiculos) este tipo de inspecao

pode ser eteiado.

Durante a realizacéo deste tige inspecéo, € essenadiple o registo dos dados seja feito de
forma organizada e com base em procedimentos bem definidos, de forma a evitar discrepancias

nas avaliagdes efetuadas por diversos inspetores.

A qualificacdo de um dano ou anomalia € fpio inspetor, tendo em atenc¢éo a localizacédo, a
importancia do componente na estrutura, a importancia da obra, a evolugdo prevista da
anomalia e a possibilidade de estar a introduzir perturbacdesfego. Caso sulsa alguma
incerteza em relacéo a causa, gravidade da anomalia ou extensé&e selatar a realizacao

de uma inspecédo especial, de forma a realizar andlises técnicas e especificas que permitam
avaliar com seguranca o estado real do componente eeedanuma medida de corre¢cao mais
adequada para a sua reparacao.

Durante a Inspecédo Principal dese fazer o registo completo, por componente, de todos os

danos visiveis ou circunstancias de inadequado funcionamento. E necessario descrever e
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localizar odano e indicar a sua causa, se for conhecida. De forma a melhorar a compreenséao da
extensdo e gravidad#os danos, podse também acompanhar este registo com fotografias

ilustrativas.

Assim sendo, € muito importante identificar as anomalias, conhecausas, prever a sua

evolucao, conhecer os tipos e métodos de reparacao e estimar os custos.

2.3.4 Inspecéao Especial

As inspecdes especiais surgem normalmente apos a realizacdo de uma inspecao principal, sendc
que nao existe nenhuma periodicidade definida, aizeense 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 inspecdwocedese a realizacdo de ensaios que permitem awaiar maior

precisao o estado de deterioracéo da obra de arte de casa um dos seus componentes, permitind
assim sua avaliacdo da seguranca estrutural. Geralmente numa inspecao especise r@corre
meios elevatorios amoviveis e a recolha de amostras, carotes, para de seguida efetuar
ensaios, permitindo assim identificar a qualidade dos materiais, 0 grau de deterioracdo dos
materiais, o impacto que a anomalia causa na resisténcia dos varios componentes e a sua
evolucdoReferese que existe um projeto emrso a nivel nacional com o LNEC (Laboratorio
Nacional Engenharia Civil), para a realizacdo de Especificacbes Técnicas préprias para este
tipo de inspecdo em algumas pontes notaveis. Neste momento esta concretizado para dezasset:
pontes notaveis, no enta, ainda nao é possivel ter acesso a esses documentos. Com a criacao

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

Posto istog dado que os custos associados a este tipo de inspecéo sao normalmente relevantes,
é crucial uma escolha racional dos ensaios a realizar bem como dos equipamentos que se ira
utilizar. Devese definir o tipo de ensaio consoante os resultados pretendidoscisér
exigida, a extensdo da estrutura, a verba disponivel, e a perturbacddontpoellzida na
utilizacao daobra da arte.

Assim sendo, poderao ser realizados, entre outros, 0os seguintes trabalhos:

A Ensaios de carga;
A Medicdo geométrica de deformagdemportamento dindmico;

A Avaliacdo da camada de recobrimento;
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A Avaliacio do grau de corroséo das armaduras;
A Recolha de amostras para realizar ensaios quimicos ou fisicos sobre os materiais;

A Trabalhos de monitorizag&o.

Num primeiro grupo podemos diferenci@s ensaios em mecanicos, fisicos ou quimicos. Os
mecéanicos permitem conhecer a resisténcia dos materiais e as suas caracteristicas elasticas
através de ensaios de tragdo e compressdo. Os ensaios fisicos, permitem identificar
caracteristicas dos materitags como a densidade, permeabilidade, porosidade, absorcao, teor
em agua, etc. Paitimo, os ensaios quimicos sao realizados para conhecer as analises quimicas

e térmicas do betdo.

Num segundo grupo, podemos diferenciar os ensaios destrutivos das eré&&adestrutivos.

Dentro dos ensaios destrutiveisglobase a extracdo de carotes que permite assim determinar

a capacidade resistente dos materiais e sua deformabilidade. Nos ensaios nao destrutivos
destacanse 0s ensaios de diagnostico da velocidaerdpagacdo de ondas ultrassonicas,
radiograficos, mediacé@o de recobrimentos e determinag&o do teor de cloretos.

Por fim e a termo exemplificativo, caso surja uma suspeita de corrosdo das armaduses, pode
recorrer & medicdo do potencial elétrico, da resistividade, do recobrimento das armaduras, da
permeabilidade ou do teor de cloretos no betdo. Se a divida flandrdegdo do betdo, pode

se recorrer a recolha de carotes.

2.3.5 Inspecao Subaquéatica

Nas obras de arte que existem elementos submeesesdo ser realizadas periodicamente
inspecdes subaquaticas, com o objetivo de verificar a existéncia de alguma zomanaritic
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 técnicas de sondagem subaquatica ou pessoal
especializado em mergulho para a realizagao das tarefaspggdn. 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
caracteristicas pluridisciplinares, envolvendo aliaa estrutural, hidraulica, geotécnica e

geoldgica. Recomeneie que ndo se dissocie a inspecao das fundacbes submersas do resto da
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ponte, uma vez que o0s danos na estrutura sdo por vezes imputaveis a anomalias existentes ne

sua fundagéo.

2.4 Técnicas de ispecao

Nas técnicas de inspecdo usadas em processos de inspecdo, apsmas abordar
equipamentos usados em inspec¢des de rotina, principal e especial, sendo nessas que se base;
fundamentalmente o estudo desta dissertacao, colocando a inspecao sabfagadlicgrupo,

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 sdo a fita métrica,a maquin
fotografica, o gravador, o esclerometensaiosle fenolftaleina, a régua de medir fissuras e as
fichas de inspeca(EP, 2015) Para além desses métodos, também ja se usam equipamentos
tecnologicamente mais avancados, ppabnente em inspecdes especiais, tais como a
caroteadora, distanciometro laser, detetores de armadura por georadar, radiografia, raios gama,
detetores wultrass-nicos de fissur as,tudids pdc
corrosao, resistividade permeabilidade e ainda equipamentos que permitam determinar a
humidade relativa. Alguns dos equipamentos aqui mencionados permitem a visualizagdo em
tempo real de um conjunto de caracteristicas e informacéo, possibilitando ao inspetor tirar
ilacdes e dcisbes durante a inspecao, o que torna o processo muito mais eficiente e proveitoso.
No entanto, é importante referir que todo o processo atual relativamente a aquisicdo de dados
geométricos de uma ponte é desenvolvido com base em levantamento, protdessame
interpretacdo manual de dados. Ndo se recorre a técnicas topograficas sendo essas muitos
dispendiosas a nivel econdmico e correspondendo a um processo relativamente lento. Por esse

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

Com o aanco tecnologico e os recursos que hoje em dia d&foniveis, émprescindivel

nao desafiar as tecnologias para ramos tais como as inspecodes e a gestao da manutencéo, nes
caso em pontes, de form&a@matar as lacunaxistentes que fazem com quesadimento e

a qualidade nos trabalhos sejam exequiveis.

Por ess@azao, iremos apresentan conjunto de equipamentos que utilizam a técnica do laser
scanning, veiculos aéreos nao tripulados para o uso da técnica da fotogrametria e ainda o uso

da fotogréia 360° nas inspecdes de obras de arte.
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2.4.1 Técnicas tradicionais

Em Portugal, através da experiéncia reportada pelo Eng. F4bio Milhazes da BETAR, sendo
altamente experiente sobre 0 assunto, nas inspecdes de rotina e principais, tipicamente recorre
se aumamaquina fotograficapara permitircaptar as anomalias e patologias identificadas
durante a inspecdo, um gravador audio, no qual identificam um conjunto de informacg&o sobre

a patologia, fita métrica, régua de medir fissuras e as fichas de inspecéo gtilezaélas em

campo. Este material € normalmente suficiente sendo que este tipo de inspecao é baseado na
recolha de informacéo de modo a avaliar o estado de manutencéo da obra de arte, o qual traduz

0 seu desempenho.

Caso suscita ao inspetor alguma duvida ou necessidade de realizar um estudo mais profundo e
detalhado, aisurgem dentro das inspecdes especiais equipamentos mais apropriados e
tecnolégicos. Neste contexto ja se usam técnicas mais sofisticadas, mas menisual
utilizadas séo a caroteadora, para recolha de amosisasreleterminaascondi¢des do betao,
detetores de armadura tanto mais basicos como tecnoldgicos, dependendo da necessidade, e
ainda veiculos proprios e especializados para inspecdo, ecipanp cestos méveis ou
plataformas, permitindo assim o acesso a zonas menos acessiveis, ou mesmo inacessiveis, da

equipa responsavel pela inspecao.

2.4.2 Novas tecnologias

1 Laser Scanning

Nos ultimos anos, investigadores e entidades responsaveis pela gegtdotea 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 preciséo e

capacidade de levantamento de dgdesg, 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 localizacdo espacial de cada
ponto. Em cada um, € adqda informacéo sobre a intensidade de reflexdo que representa o
comportamento dos materiais em relacdo ao comprimento de onda da radiacdo laser emitida
pelo aparelho. Este parametro pode variar consoante a distancia ao obstaculo, angulo de
incidéncia e tmbém pelas caracteristicas de cor e reflexibilidade da supe@icato maior

a reflexibilidade ao laser for o obstaculo, maior sera a dificuldade em analisar a sua reflexdo e

24



consequentemente, maior o erro na medi¢do ou até podera haver a impossieliaaealizar.
Para além da informacé&o recolhida pelo varrimento laser, pode ainda ser adicionada informacao
de cor RGB através de imagem fotogréafica. Certos equipamentos ja executam essa tarefa de

forma autdbnoma onde recolhem e associam a informagégrdfica com cada ponto.

A informacao adquirida por parte dos equipamentos é armazenada em base de dados, resultandc
naquil o que ® nor mal mente designada por O6nu
nuvem, pode apresentearacteristicas de lolzacédo espacial (x,y,z), hormais (nx,ny,nz), a

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

As nuvens de pontos, quando retratadas de fayrdfica, podemassemelhase a uma
superficie uma vez que a densidadpal®os € muito elevada (ftira ), 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 fosigaificativa ao longo do tempo, quer

ao nivel da amplitude das suas aplicacdes como também ao nivel de detalhe e precisédo. Varios
trabalhos desenvolvidos com recurso a esta técnica na area da engenharia civil, mas
particularmente no dominio das inspegdgestdo da manutencgéo, ja mostraram resultados que
provam que este equipamento tem potencial e fiabilidade para ser utilizado nestes campos.
Destes trabalhgpodemos destacar o Ae-Neshawy, Piironen, Peltola, & Puttoten (20@f)e
utilizaram a técnia do varrimento laser 3D como ferramenta para detecfatdigias em
fachadas (Figura)8 nomeadamente, deformacdes geométricas em paredes de alvenaria, e
concluiram que esta técnica era viavel para a detecéo e quantificacdo de deformacgéo neste tipo

de stuacoes.
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Bulging #%
area

Figura 8-Delaminacéo de tijolos e deterioracdo das juntas detetadas a partiadimento laser scannin@gh\l-Neshawy,
Piironen, Peltola, & Puttoten, 2009)

TambémSun, Huang, Liu, & Xu (2012fesenvolveram um estudo para a detecao de fissuras

em pavimentos que apos analise e alguns ensaios de campo, concluiram que existe um grande
potencial para a detecao e localizacdo eficaz de fissuras em pavirde@mi@sChen (2012),
identificou a técnica@mo uma ferramenta ideal para inspecdo de pontes sendo que nao é
necessario existir por natureza um contato direto, uma interrupcao limitada do trafego, baixos
requisitos de méade-obra e por possibilitar a monitorizacdo permanente da estrutura para
eventiais 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, Gdomgees
Arias-Sarchéz (2017),verificaram que olaser scanning adeqsa para o levantamento
geométrico de estruturas em betdo e construgcdo de modelos tridimensionais, incluindo
informacdes sobre pontos de referéncia essenciais para a caracterizacdo de fissuras. No entanto
tambémapreserdu a ndo operacaem superficies com manchas sujas, que esconde fissuras e

nao permite obter uma resolucao suficiente para a pesquisa exaustiva da imagem.

O laser scanning tem vindo a justificar damde facto potencial para ser umaréenenta de
inspecéo de campo em pontes, e pode ajudar a reduzir 0s custos de inspec¢ao e, a0 mesmo tempo,

aprimorar a precisao nas inspecdes de cg@pen S. E., 2012)

Posto isto, apresens® alguns equipamentos para aizegho de inspecdes que permitem fazer
levantamentos de nuvem de pontos com caracteristicas distintas umas das outras-$&ocedeu
a uma divisdo dos equipamentos pela mobilidade que cada um oferece estando caracterizados

como estaticos ou moveis.
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0 Lasersestaticos

Este tipo de tecnologia pode ser categorizado por tipologia como estagOes fixas de laser que
oferecem caracteristicas, tais como dados de alta qualidade e imagens HDR (High Dynamic
Ranger) a uma velocidade de varrimento extremamente rapiddhdesnie pontos/segundo,
alcances com distancias superiores a 100 metros e precisdes na ordem dos -11@ppmt/
Permitem ainda, devido & sua precisdo angular emparelhada com o ruido de baixa disténcia e a
compensacao de eixo duplo de nivel de pesquniszns de pontos de cores 3D altamente
detalhadas, mapeadas com clareza realista, e desenvolvidos para apresentar resultados de
varrimento mesmo em ambientes dificeis. No mercado encoesgad@rias solucdes como por
exemplo o Leica ScanStation P@&Igura9) com uma velocidade de varredura de 1.000.000

de pontos/segundo, alcance de 240 metros e uma precisédo de 1:2t0pp#. Ou mda, o

FARO Focus 350 (Figura) @otando de uma precisdo da distancia aténtm, alcance de 350

metros e a sobreposicaofdéografias HD (High Definition) coloridas até 165 megapixeéis.

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

1. Lasers moveis

Os equipamentos que serdo aqui apresentadosotfsa uma caracteristica em comum, a
realiza-«o de um varri mento Ol aser scanning
gue se vai movendo. Estes equipamentos contemplam varias vantagens das quais se realcam, :
capacidade de gerar um mapeameatopieto de areas e elementos fisicos em tempo reduzido
com niveis de precisao na ordem dos 7mi28ppm e ainda com cuidados reduzidos por parte

do utilizador. Tratanse de solucbes de grande portabilidade e manuseamento, oferecendo
varias caracteristicagariando perante o equipamento, tais como uma velocidade de varrimento
extremamente rapida que varia entre 0os 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

processamentda nuvem de pontos automatizada. Qualquer um desses equipamentos permite
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o registo de documentacdo tridimensional abrangente, sendo que reinem algumas limitacdes
gue nao permitem a recolha massiva de informacao aliada a uma necessidade de rigor, uma vez
gue integram fatores que podem influenciar a exatiddo da trajetéria, sendo que se tratam de

equipamentos moveis.

No mercado podee encontrar algumas solu¢cdes como o Leica Pegasus: BackpackIBjgura

tratase deu ma 6omochil adod e g u ide dadea scanmngy pesando si st e
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 os 2cm para zonas interiores e ospacenzonas exteriores.

Figura 10-Leica Pegasus: Backpack

Dentro dos lasers moéveis também se enaantdavVis M3 Trolley (Figura Dltratase de um
6 6 c ar r maohwedntegralseis camaeasésscanners 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 em um modelo virtual.

Figura 11-NavVis M3 Trolley

Para além dos equipamentos referidos encima, apreseatada dois lasers moveis, mas tendo
desta vez um tamanho e peso ainda mais reduzido. O primeiro ZebRevo da GeoSlam

(Figura 12, um laser de méao, que proporciona welacidade de aquisicdo de dados de 43.200
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pontos/segundo, com alcance maximo de 30m para zonas exteriores e 15m ao ar livre e uma
precisdo + 15mm. Eo segundo é o BLK360 (Figura)l2jue apresenta varias caracteristicas
também por sua vez, tais como warrimento 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 laser
moveis que acabaram de ser mencionados sao equipamentos de que ndo dependem de GPS pa
um posicionamento enmapeamento preciso. Qualquer inspetor consegue realizar um

mapeamento com recurso a estas solu¢des uma vez que nao necessitam de conhecimentos d

técnica.

Figura 12-ZebRevo (a); BLK& (b)
Recent ement e no 661 1 Encontro Naci onal d
Geosystemsd6d6, que teve lugar no dia 1 de ju

do Porto, foi apresentado de forma formal ao mercado nacional o novo scanoeical
Geosystems, o BLK360.

Durante o evento assistie¢ a apresentacao (&chaffers, 2017)Diretor de Desenvolvimento

de Negdcios da Leica, na qual apresentou inUmeras vantagens do equipamento e ainda comp0s
uma breve cmparacdo do BLK 360 com o equipamento standard da industria em termos de
precisdo e qualidade de dados captados com laser scanning, o P40, queresendaale

seguida na Figura 13
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,-— a

Imagem Scanner Scanner
Tipo/classe de dispositivo Abordagem da "primeira "Levantamento de alta
imagem" definigdo"”
Principais usudrios 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
(@) (b)

Figura 13-Comparacéo BLK360 (a) vs P40 (b)
Integrado na comparagcao, foram apresentados resultados de levantamentos com os dois
equipamentos efetuados em campo de zonas idénticas, dos quais-sésprgaanto a nivel
da imagem termografa (Figura 14, no ruido aispersdo dos pontos (Figura 15 ¢, BXiste
alguma discrepancia nos resultados obtidos para situacfes em que se pretende obter resultados

precisos nos quais se possam tirar decisoes.

7‘/ N = q: 3 '\' \\ 3 N s i

b)

a)

Figura 15-Dispersao da nuvem gmntosBLK360 (a); P40 (b)

30



@ (b)

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

De facto, encontrarae alguns prés e contras relativamente ao novo equipamento da Leica, mas
para situagcOes em que se procura efetuar um registo com documentada@igizrae, a

captura da realidade ao invés do detalhe rigoroso, gerar planos com anotac¢des de forma rapida,
em que se valoriza a simplicidade e portabilidade, e que a maioria dos trabalhos a realizar se
encontram em ambientéschados, € entéamplamente feciente e adequado. O BLK360 nao

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 rigorlimite que é possivel alcancar com laser scanning. No
entanto, no sector da AEC e outros contextos, 0 hovo equipamento traz de facto uma nova

solucéo e resultados largamente suficientes.

Por dltimo, apresentse uma ferramenta automatizada para aa@iage 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 inovacdo da ASCE (American Society of
Engineering Civil) em 2014. Contempla caracteristitiaintas das que foram anteriormente
referidas sendo que ndo é um equipamento destinado para varrimentos laser scanning, porém
tratase de uma ferramenta que contempla varias tecnologias combinadas com mobilidade. O
RABIT™ foi concebido para ser um disgtivo automatizado que simultaneamente retina
dados quantitativos com varias tecnologias de avaliacdo ndo destrutivas e as combina em um
diagnostico abrangente de modo a representar as condi¢des do tabuleiro de uma ponte, tanto &
superficie como no intenioO equipamento é dotado de varias caracteristicas: GPR (Ground
Penetring Radar) usado para detetar a deterioracao suspeita ou aparente, ondas de superficie
ultrassonicas que avaliam parametta comoo modulo de elasticidade, sistema GPS
permitindo asim mordenadas de localizagcdo exataptura de imagens de alta resolugéo
permitindo um registo em alta definicdo do tabuleiro, a producdo de fotografiasleB60°

caracteristicas da ponte e ainda integcaacidade de detetar corrosdo no interior daadbet
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através da resistividade elétrica, que localiza zonas em que o nivel de humidade e outros
contaminantes ndo se encontram dentro dos padrdes aceitaveis. Assim sendo, esta ferramenta
tem capacidades para minimizar os impactos ambientais negativos, sighifitativamente

0s custos aumentando a produtividade, exige menos pessoas no local e simplifica grande parte

das operacdes por parte dos inspetores. Apreserdaqipamento de seguida na Figura 17

Figura 17-RABITTM

1T VANT

Muitos dos processos atuais, requerem o encerramento de vias de trafego, solucfes aleatorias
para o transito e equipamentos especializados de inspecédo. Isso ndo s6 aumenta 0s custos de
todo o ciclo de vida de uma ponte, como também aumenta o risco pasua®s das
infraestruturas, uma vez que as questdes que afetam a integridade estrutural podem nao ser
atendidagHachem, Zografos, & Soltani, 1991)

A adocao de tecnologia autobnoma 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 recolhidestgrona VANT, devido

as caracteristicas insuficientes que contemplavam tanto a nivel da capacidade grafica dos
equipamentos fotograficos, como das capacidades de voo que ofereciam (estabilizacdo e tempo
de voo). Entretanto, com o avanco da tecnologitota nivel da qualidade fotografica como a

nivel da estabilidade da tecnologia de veiculos aéreos autbnomos, permitiram avaliar com
precisao este tipo de componentes e oBqgssuan, Jo, & Bluemenstein, 201B8)ssim sendo,

com 0s avancgos 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 negacao, juntamente com reducdes significativas nos custos,ramovimca
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desenvolvimento de veiculos aéreos ndo tripulados, para monitorizacao de aplicativos, e mais

recentemente para a inspecao de infraestrufdesns, Levitan, & Friendland, 2013)

O uso de veiculos aéreos néo tripuladiesseze um potencial significativo na avaliacdo da
condicdo de pontes, permitindo que 0s usuarios coletem imagens aéreas de um sistema
fotografico montado no equipamento. Estes sistemas aéreos permitem que 0s inspetores
ultrapassem restricbes impostas pgboscessos tradicionais de inspecao terreste e ainda
oferece unpotencial de preenchimento de algumas lacunas nos sistemas de gestao de obras de
arte. O uso de VANT neste tipo de contexto permite diminuir significativamente o risco para
0s inspetores e auis trabalhadores, eliminando a necessidade de se aproximar da estrutura e
inspecionar de forma manual cada componente, permitindo assim a automatizacdo do processo

de inspecéo.

A utilizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados combinada com a técnidagtanfetria,

tornam estas ferramentas bastante apelativas, com-bmrstficio bastante atrativo. A
fotogrametria aérea tem mais vantagem face a terrestre quando se pretende analisar objetos de
grandes dimensfes, uma vez que tem a capacidade de atings glee por meio terrestre

seriam inacessiveis. A fotogrametria aérea pode ser dividida em dois tipos, obliquas e verticais.
Na fotogrametria obliqua o objeto é visto com um determinado angulo, o que produz ao olho
humano uma percecdo de profundidade eidéb da imagem. Na fotogrametria vertical, é
produzida uma imagem predominantemente p(&eanandes, Ramos, & Fernandes, 2016)
Genericamente, a fotogrametria consiste na transformacgéo de imagens planas em imagens
tridimensbnais, 0 que sO é possivel com auxilio de modelos matematicos, onde € abordada a
forma como se unem os pontos de varias fotografias sobrepostas, de formasa abter

nuvem de pontos. A fotogrametria representa uma técnica alternativa para os proosdiment
levantamento manuais, uma vez que permite obter uma grande densidade de informacédo de
uma forma rapida através de recolha de fotografias, em alternativa a levantamentos manuais
gue sao bastante mais morosos e nao tao precisos. Permite aindacaegigt@cisao a forma

real dos objetos, as suas irregularidades e imperfeigcdes decorrentes do processo construtivo, e
as deformacgdes e danos decorrentes do ciclo da vida do edzienKempter & al, 2015)

De modo geral, sses equipamentos sao 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 ne¢Basiéiga® Sarkis,

33



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencéo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

2016) Dado que para se obter os resultados desejados dos levantamentos para uma inspecéo de

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

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

solicitacdes presentes por parte dos inspetores.

Apresentase de segda o senseFly albris (Figura Yl8ratase de um VANT giatorio,
inteligente, concebido para mapeamento a distancias reduzidas com alta qualidade. Esta
equipado de piloto automatico e GPS, sistema de estabilizacdo, camara de alta resolucdo com
38 megapixeis e ainda sensores tdthaicos que permitem manter tdiscias frontais dos
objetos entre os 3 e 5 metros. Tem um tempo de voo maximo de 22 minutos, uma velocidade
maxima de 8m/s, uma resisténcia ao vento automatica de igual valor e ainda deteta objetos até
uma distancia de 6m. Este equipamento enqesapefeitamente para trabalhos de inspecoes

em pontes, permitindo fazer levantamento de alta resolu¢cdo em zonas de dificil acesso, como a
face inferior das pontes, sendo igualmente vantajoso para realizar trabalhos de campo mesmo
em areas que nao seriam possivhegar a pé ou de barco. Este equipamento ja foi utilizado

em casos de estudo e apresentou resultados de alta precisdo de posicdo em toda a nuvem de
pontos que executqédlvarez, Roze, Halter, & Garcia, 2017)

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 Bf8ailkis & Sarkis, 2016¢ em
Minnesota, Btados Unidos da Amérighovelace, Engineers, & Inc., 2018ue utilizou o

Aeryon SkyRanger. Este equipamento oferece uma grande toleréncia ao vento, um tempo de
voo até 50 minutos juntamente com altitudes que podem alcascdb@n, qualidade

fotografica de 15MP, mas que negativamente ndo permite captar de baixo para cima.
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Posto isto, a tecnologia destasm na qualidade adequada da imagem para a realizacdo das
inspecdes em obras de arte de acordo com o0s requisitos regal@siema acessibilidade em

zonas de dificil acesso, aumenta a seguranca relativamente aos inspetores e trabalhadores
envolvidos e ainda reduz a dependéncia no encerramento de vias de trafego, sendo o custo mais
significativo para a manutengao de uma atraarte(Kamya, 2010) Contudo, nem todos os
equipamentos estao equipados e desenvolvidos para atividades de inspecao 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 seguranca. Assim sendo, ante
de proceder a qualquer levantamento com recurso a este tipo danegpuio, € necessario
cumprir as regras obrigatérias impostas pela Autoridade Nacional de Aviacao Civil. Uma delas
passa pelo preenchimento do formulério para a operacdo de sistemas aéreos nao tripulados e
execucdo de levantamentos aéreos em territéricomalc O formulario deve ainda ser
submetido ao Gabinete da Autoridade Aeronautica Nacional para obter a autorizacdo para

efetuar as atividades pretendidas.
1 Fotografia 360°

A fotografia panoramica, também conhecida como fotografia de grande formatotéeniva

que reune multiplas imagens em conjuntos a partir da mesma ¢&®saao, 2012)0 objetivo

® criar uma fotografia %Yanica e abrangente.
pan(tudo) ehérama(paravey,t endo como signi ficado 66tudo
gue pretendiam capturar uma paisagem com uma visdo mais ampla do que observavam com 0s

seus proprios olhos.

As imagens de formato panoramico possuem um encanto caracteristico, ja quea® adeq

nosso angulo de visdo natural, sendo esse mais amplo na horizontal do que na vertical,
oferecendo uma sensacgéo de espaco e liberdade visual Unica. A sua fungédo € mostrar contetdo:
gue nao se conseguem alcancar com uma fotografia normal ou numd=awigio 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 € cada vez maior, sendo que antigamente

essa técnica implicava custos elevados em equipamento especializado e hoje pode ser realizada
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por qualquer camara digital com recurso a um programa apropriado. Ainda assim, por muito
acessivel que seja, nem sempre as camaras e programas estdo preparatberpara
panoramicas usando a camara na posicao vertical, razao pela qual é necessario, muitas vezes,
dominar a técnica mais tradicional, requerida para produzir fotografias panorédaictess J.

, 2010) No entanto, estdo a saesenvolvidos e comercializados equipamentos, tais como o
Ricoh Theta, GoPro Fusion, Samsung G2&0°, apresentados na Figurg @j8e produzem
fotografias 360° sem qualquer necessidade de dominio com as técnicas de levantamentos de
fotografias panoramicagssas 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, esolucdo méaxima 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 resolucdo maxima de video em 4K co
24 fps. No entanto a GoPro Fusion diferersg@ados dois equipamentos anteriores sendo que

apresenta uma resolucao de video de 5.2K com 30fps.

(@) (b) (©)

Figura 19-Ricoh Theta (a); Samag Gear 360° (b); GoPro Fusion (c)

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

virtuais.

Designase por vidia virtual as fotografias panoramicas de 360° quando ligadas umas as outras

atraves déotspot(Jacobs, 2004)

As visitas virtuais permitem de forma facil e interativa visualizar um espaco em todas as
direcdes. O utilizadarem a possibilidade de se movimentar com o rato através de panoramas
esféricos, que permitem visualizar o espaco fatagio de forma realista comoegcontrasse

no local. As visitas virtuais constituem fotografias panoramicas, mas ainda conteiddos como
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textos, videos, documentos, etc. Estas visitas proporcionam experiéncias multimédiaanterativ
permitindo visitar os diferentes espacos de um local em realidade virtual e aceder a informacgéo
disponivel de forma rapida e intuitiva. Desta forma, permite ibpagior 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 pagiela@HTML 5.0), ou de algum
pluginque permita ler ficheiros deste tipo, e assatar disponivel em qualquer local do mundo.

Em suma, as visitas virtuais sdo uma excelente forma de dar a conhecer locais e ter acesso a
informagé&o associada ao mesmo. De notar que com todas estas vantagens, a visita virtual nao
pretende omitir, nem deaborizar a realidade, simplesmente permite divulgar e transmitir
informacé&o sobre um local, podendo estar em contacto virtual com a maior parte dos elementos.
Por fim, para a construcdo de uma visita virtual existem vsoibwarestais como o Pno2VR

(Garden Gnomw Software) (Figura 20) e KRPano (Figuia @le para além de contemplar

vérias especificidades na navegabilidade da visita, convertem a imagem panoramica de
extensdo JPEG num ficheiflashde extensdo SWF, que permite assim criar as ligagides e

as varias fotografias 360° em qualquer sistema informatico.

krpano
-Wdemo version

Figura 21-Software KRPano
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2.5 Building Information Modelling aplicado nas inspecdes

2.5.1 O conceito BIM

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

de engenharia.

O BIM pode, muito genericamente, defisE como uma tecnologia de modelacdo e um
conjunto de processos associados, para produzir, comunicaisarameldelos de edificios e
outras obragBecerikGerber & Kensek, 2010)

2.5.2 O BIM FM em edificios

Hoje em diap conceito de Facility Management tem alargado as suas vertentes para 0 campo
da manutencdo de estruturaSegundo a IFMA (International Facility Management
Association) a gestdo de instalagdpassa por unprocesso interdisciplinague se dedica
particularmente a manutencdo e preservacaediiécios com o objetivo de garantir a
funcionalidade da constragdurante o seu ciclo de vidaacility Management representa uma
abordagem integrada para a manutencdo, melhoria e adaptacdo desed#éicioma
organizacdo, de modommomover um ambiente fértil que suporte os objetivos principais da
mesmaParn, Edwards, & Sing, 201 Nlesse campayuer na gestao global ou simplesmente

na manutencao de edificias BIM veio auxiliar as opera¢cdes de manutencdo e conservagao,
tornandoas mesmamas rapidas, fiaveis e precisas. Isto deeeao &icto de toda informacéao

relativa as estruturas se encontrar concentrada apenas numa sé plataforma, e também devido a
grande capacidade de representaB8Bo(Goedert & Meadati, 2008)Qualquer operador
responsavel pela manutéacou inspedo durante a fase de operapade aceder ao modelo
digital, tendo como objetivo, aceder a toda a informacaonglesestiver contida. Permite

inserir novos dados, sendo garantido que qualquer alteracdo efetuada ao modelo é

automaticamente atlizada.

A colaboragédo e partilha entre os da@s intervenientes no processorna essencial a

agilizacéo da troca de dados entre sistemas diferentes e a correta transmissao de informacao.
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Assim sendo, a transferéncia e partilha de informac&o 3D resegpacao de edificios é feita
através do formato aberto designadolpdustry Foundation Class€l-C), desenvolvido pela
organizacao BuildingSmart, seguindo a normalizacdo do modelo do p(&dstman, 2010)

E importante referir que existem discussées sobre as classes de IFC a usar em situacdes de
inspecao e desafios futuros. Nos ultimos anos, tem havido progressos relativamente a tornar os
modelos de pontes internacionalmente aceites e ocorreu uma proptStaBRIDGE que

ainda se encontra em fase de explordyabuki, Lebegue, Gual, Shitani, & Zhantao, 2006)
Efetivamente, os modelos IFC fornecem consisténcia dos dados para a industria de Facility
Management, permitindo assinbter 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 reutilizadogo, nem todas as funcionalidades sédo atualmente
exploradagBallesty, 2007)

Um dos varios padrdes da troca de informacédo € a COBIE (Construction Operations Building
Information Exchange), sendo um padrao internacional ligado diretamente aos modelos BIM
para projeto, construcdo e administracaaitiles. Este padrao define o conjunto minimo de
informacg&o que deve integrar um modelo IFC para operacdes de construgcdo e manutencéo
(East, 2007)

Para alcancar um processo eficiente de implementacédo do BIM é necessas@quei[mais
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
consideracao as normas e diretrizes BIM existdidésiag & Underwood, 20109 fornecer

uma potencial solugdo que consiste em apoiar os intervenientes com um documento designado
por plano de execucédo BIM (BEPB |1 M E x e ¢ u)t(Meesner, Funtern & Anumba,

2010) O Plano de Execucao BIM (BEP) € um documento que fornece e esclarece como a
informacé&o deve ser gerida para garantir a interoperabilidade entre as partes interessadas, bem

como alcancar os objets definidos numa fase prévia.

Ainda assim, émportante eferir que um dos grandes motores de comunicacéo da metodologia
BIM sdo astabelas de LOD (Levelo of Development Specification) da BIMForum
(BIMForum, 2017) que para além de definir os niveis de detalhe em termos de contetdo da
informacéo, estéo relacionadas com a gestdo da manutencgéo. A BIMForum definiu tabelas de

LOD para edificios que vao de 100 a 500.
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2.5.3 Aplicacdo em Obras de Arte

Nos ultimos anos, a maia das praticas despecao e manutencdo em obras defartam
tipicamente baseadas em métodos de recolha de informacédo de forma manual, apoiadas por
papel, limitando significativamente a capacidade de transferir o conhecimento e a informacéo
adquirida a longo da vida do ativo, de forma a néo beneficiar os intervenientes futuramente
(Chan, Guan, Hou, & al.,, 2016Mesmo que a informacao recolhida durante os atos de
inspecdo e manutencdo fosse digitalizada e colocada, por exempia nuvemMell &

Grance, 2010)que permite o armazenamento de dados e a consulta em qualquer lugar do
mundo, ndo vai permitir que haja, neste tipo de solucdo, um repositério de informacéo
integrado de facil e rapida contuyl que possibilite ao mesmo tempo relacionar toda a

informacéo.

Recentemente, foi desenvolvida uma plataforma tecnolégica que permite a gestdo sustentavel
de infraestruturas rodovi 8ri as, designada de
de toda ainformacdo de mudltiplas fontes, processande produzind recomendacdes de

intervencaqNeves & al., 2015)

Por sua vez, ampresa BETAR detém um sistema de gestdo que constitui uma ferramenta
através da qual o gestor dispde toda a informacao relativa a infraestrutura em formato

consolidao ou em relatérios detalhad@ddendoca, Brito, & Milhazes, 2010)

Como resposta “"s dificuldades existentes nestHt
Inf or mati on Modell ingd permite que, durante ul
anomalias em componentes dastoucdo. Diretamente no modekera associada a causa

provavel, a solugdo recomendada, o método de reparacao e fotografias. A terpermaite

uma diminuicdo das probabilidades de erro ergjdte de ganhos de produtivida@ehar,

2011)

Os modelos BIM térse apresentado como uma excelente ferramenta, ndo s6 durante a fase de
planeamento e de construcéimgs também na fase de manutencéo, principalmeeneo a
sua capacidadge armazenamento de informa¢@@ada a representagao tridimensional (3D)

(Goedert & Meadati, 2008)Contudo, assegurar uma atualizacdo dos modelosaisent

40



omissdes € uma das principais e maiores dificuldades averiguadas na utilizacdo dos modelos

BIM, na fase de exploracdo de uma construcao.

O BIM tambénoferece um potencial notayguando integradoom a captura de informacoes
geométricasbaseado em nuvens de poniBbanbari & al, 2016 processo mais comunma
aquisicdo de dados geométricos de pontes é baseado em levantamentos manuais, o que torna c

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 medi¢cao num intervalo de tempo muito reduzido, e a uma alta
velocidade de aquisicdo de dadbang, Akinci, &Garret, 2007)O uso de Drones e o recurso

a fotos 360° permite também a obtencéo de informacéo relevante para a modelacdo geométrica

e informacgao adiciongDezenKempter & al, 2015)

Recentemente, desenvolvee um prg et o denomi nado 6SeeBrioc
desenvolvimento de uma solucao abrangente para a pesquisa rapida e inteligente na avaliacdo
de pontes. Na abordagem SeeBridge, varias tecnologias avancadas de detecdo remota,
incluindo a digitalizacdo Laser Scannif@ogrametria e video, sdo utilizadas para capturar de
forma rapida e conprecisdo o estado de uma poftacks, et al., 2016)Jm software de

detecdo de objetos em pastambém se encontra em fase de evolucéa paeconsticdo da

geometriaBD, apartir de nuvem de pont@Sacks, R.; Kaner, I.; Eastman, C. M., 2010)

Segundo a perspetiva MeGuire, Atadero, Clevenger & Ozbek (2014 xalientando o estudo
realizado pelsmesma, verificase aapresentacdo de um método protétipo de implementacéo

gue acompanha e avalia a condicao estrutural de pontes. Este método vai utilizar a construcao
de modelacéo de informacédo de softwares BIM para agregar e analisar os dados relacionados
com a inspecgavdiacao e gestao de pontes. Os resultados deste estudo sugerem que o BIM
pode efetivamente facilitar a inspecao e avaliacdo de pontes, o que futuramente, beneficiara as
empresas do ramo da construcdo e levara a uma pratica mais automatiaigéivo de ma

inspecdo numa ponte é fornecer aos inspetores dados que representam a condicado estrutural
atual, e nesse contexto, a metodologia BIM tem largamente capacidades de responder a essas

necessidades.

41



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencéo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

Concluise assim, que o grande desafio que surge rafatiute a pratica de inspecao e
manutencdo nas pontes é conseguir uma contribui¢do positiva do uso BIM, nomeadamente, na
consulta de informacéao fornecida pelo modelo, e posterior atualizagdo com dados relativos a
inspecéo efetuada no local. Pernsigeassimque haja um repositorio de informacéo, de facil

e rapida consulta, possibilitando relacionar a informacdo ao mesmo tempo que se ultrapassa a
dificuldade de perda da mesma, e se melhore a monitorizagdo. Para tal, é necessario a
elaboracdo de um plano deeeucdo com definicdo de regras, processos e metodologias de
inspecdo. Havendo uma auséncia de informacédo na literatura sobre planos de execucao BIM
para o contexto de Facility Management de pontes, o apoio em planos congéneres para
edificios, sera uma gnde valia como inspiracéo para o alcance da implementacéo BIM nesse

contexto.
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Capitulo 3. ACOMPANHAMENTO DE CASOS PRATICOS EM INSPECOES

Neste cpitulo sdo descritodois casos especificos deompanhamentos de casos praticos em
inspecbesde forma a analisar e compreender o processo @igaé realizado por parte de
inspetores especializados na arkem como a analise de dados recolhidos ao longo das
inspecdes.A incorporacdo numa situacado pratica permite obter outra visibilidade e
conhe&imentos que néo sao possiaisves de leituras e bases tedsidmrnando fundamental

essa integracaueste contexto.

Um dos casogpraticosé uma inspecdo de rotina numa passagem inferior da A24 situada em
Lamego, no distrito de Viseu, e a segundara inspecao especial numa ponte em Rujvaes
localizada no Gerés.

Tratase de duas experiéncias distintas, uma mais dedicada ao contexto pratico dg BETAR
qual realiza uma inspecéo periédgara um clientee outa, tambémdedicadaa um cliente,

mas om um forte pendor de experimentacédo de novas tecnologias.

O objetivo principal em ter realizado e participado nestas inspec¢des era entender de que forma
sedesenrolavanem campo e qual as dificuldades que se apresentavam.

3.1 Analise e acompanhamento dprocesso atual de inspecfes na BETAR

A BETAR é uma empresa que foi fundada em 1973 e tem desenvolvido estudos e projetos no
ambito de Engenharia Civil, enagticular de edificios e pontes. Langcou em 1998 o sistema de
Gestao de Obras de ArteGOA, que sdornou um produto lider de mercado e instalado

generalidade das concessinaa portuguesa@®imeida, 2003)

A BETAR engquanto empresa que ja adota BIM noutros departamentos, ainefetudo a
migracdo no contexto despedes dentro desse campp portanto, tenum procedimento

tradicional ndo baseado em BIM.

Por conseguinte, sendo a BETAR uma empresa especializada naeanspecae gestdo da
manutencdo em pontesque procura seguir 0s avangos tecnologitey® a mabilidade em
colaboragcdo com a Universidade do Minho, que uma pledéa dissertacaocorresse em
ambiente de empresam a realizacdo de um estagilm entanto, a distiia existente entre as

instalagcbes da BETAR e da Universidade do Minho, ndo permipermanéncia a tempo
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inteiro em Lisboamas possibilitou a consulta de informacéo e documentos e ainda a discussao
de situacbes relevantes com o Eng. Vitor Brito, supervisor na empresa e responsavel pelo
trabalho executado dentro da mesAm@longo do tabalho desenvolvido com a empresa houve

a oportunidade de uma visita especificamaa passagem inferioem que se realizou um
acompanhamento de um caso pratleouma inspecdae modaoa analisar e compreender o
processo atual da BETAR na realizacdo de inspegddesto isto,iremos apresentaos

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

3.1.1 Enquadramento gerdh inspecaoestratégias e técnicas

Os seguintes trabi@s realizados no contexto de inspec¢éao, foexacutados para a Egis Road
OperationPortugal S.A. no dia 31/05/201& efetuaranse numa passagem inferior da A24
situada em Lamego, no distrito de #isjunto & instalacdes da entidade responsavel pela
infraestrutura.Tratase de uma estrutura em betdo armadostituida por 3 vaos livres de 9.6
metros para as extremidades e 22.3 metros para o vao central. A passagentanfauior
comprimento total de 45.1 metros, uma largura de 375 met®sanstitida por dois
alinhamentos de pilares com altura total de 5.4 metros e 6.3sn@roo pode verificase na
Figura 22 no dia da inspecdas condicdes climatérisaestavaniavoraveis, céu limpo com

sol,uma temperatura de 27°C, mas com algum vento.

e
e o

Figura 22-Passagem inferior A24

Na ida ao local, efetuese uma inspecéao principal e de rotina, obtendo asdgmnmacao sobre
0 estado geral da estrutura e de cada componente que a constitui. De cinco em cinco anos as
inspecdes de rotina coincidem com as princjpgaet que o trabalho de campo € comum. No

entanto, foram produzidos dois relatorios independeat@sdiferentes objetivos.
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Como se pode verificara Figura 23a estrutura ja fcalva de vérias atividades de inspecéo

tendo sido a ultimama inspec¢éo principal eB911 A informacdo apresentada € proveniente
do sistema GOA utilizado pela BETAR.

4,1004045.95,108.020.0

109 | EROP.VIS-A24.1014050.P1.109.020.0

110 | EROP.VIS-A24.1014550.95.110.020.0 PS N6 Lamego_PS4

EROP.VIS-A24.101+720.P1.111.020,0 PI EM1080_PI5. |

112 | EROP.VIS-A24.1024115.PA.112.020.0 PAI EM1080

113 | EROP.VIS-A24.1024495.95.113.020.0 PS EM1080 PSSa

4045.95.108.020.0

4.101+050.91.109.020.0 PLEN226_PI3

£5 NS Lamego_PS4

P EN)OSG_:! I

PAI EM1080

Figura 23-Historial de inspecdes anteriores da passagem inferior na A24

Cada obra esta identificada por aadigg sendo esteEROP.VISA24.101+720.P1.111.0#0.0
e tem como objetivo conter uma informag&dpria permitindo ser distingida perante as
informacdes que estdo associadas a cada uma delassd tgauma nomenclatura prépria da
BETAR, que permite teras obras organizadas no sistema G@Aermite tambémaos

inspdores uma refer&ia em campo.

Passese a explicar o significeo das parcelas da nomenclatura da passagem inferior:

Cliente.Distrito.Via.km.TipodeObra.NumerodeObra.ReferénciasaObraMae

Antesde darimioai nspe- «o, foi necess8rio efetuar u
para realizar t rtadh pelofoormdomRai Césta4 @rganizadarpela Egis
Roal Operation Portugal S.AEssa formacdopéicase a qualquer entidade que realize
trabalhe na A24 e tem comaobjetivo estabelecer um procedimento geral de seguranca que
deve ser respeitado por todesentidades que intervenham na autoest@udalquer entidade

que realizetrabalhos na A24 devera ainda fagersempre acompanhar da autorizacdo de
trabalhodornecida pela Eg Road Operation Portugal S.Aendo que a falta da apresentacéo
desse documento quando solicitado por um colaborador da entidade responséavel é razéo para ¢

imediata suspenséo de trabalhos.

Posto isto, reuniarae as condicOes e os procedimentos legais para a realizacdo da inspecéo

principal na passagem inferidt importante referir qyuantes de dar igio a qualquer atividade
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de inspec¢édo ou trabalho, esta deve ser reportada ao colaborador do centro dedecinfierio

da concessionaria. No finaleveprocederseda mesma forma.

Ao longo @ percurso delineado para a realizacdo da inspa@édcpal na infraestrtura os

inspetores utilizaram as seguintes ferramentas

1 Fichas auxiliares com as anomalias ja identificattamspecdes anteriores;

1 Ficha de campo para a identificacdandegos danos ou patologias identificadas

1 Fichas com a designacdo e nomenclatura de trabalhos de manutencao, trabalhos de
reparacao e a lista de anomalias
Gravador de vaz
Maquina fotografica

Régua para medir fendas.

Figura 24-Ficha de campo e fichas auxiliares BETAR (a); Régua de medir fissuras BETAR (b)
No Anexol podemser consultadas as fichas de trabalhos de manutencgdao, lista de anomalias e

os trabalhos de reparacdo que s&@o usadas em campo pela BETABortante referir que

essas fichas sdo de autoria da BETAR.

O processo de inspecdo passssencialmenjepela veificagdo das anomalias que foram
identificadas em inspecdes anteriores e se os trabalhos de reparacdo recomendados foram
efetuados, a identificacdo de novas anomadiasclassificacaao estadaggeral da estrutura e

de cada componente.
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Na verificagcdo dalguma ocorréncjas procedimentosfetuados passam pela verificagdo da
existéncia da anomalia, gravacdo audio, registo fotografiquroposta demedida de

manutencao ou reparacao.

Quando o inspetor produz a gravacaoi@udlativamente a uma anomaligferede forma

sistematica seguinte informagéo:

Componentg
Numero da fotografia
Localizacag

Descricdo visual do dano

=4 =4 =4 A4 -

Medida de atuacéao.

Este procedimenttem como objetivando so facilitar o trabalho do inspetuando apés a
inspecaointrodw a informacéo recolhidao sisema de Gestéo de Obras de Arte, mas também
obter um registo para além das anotacdes efetuadas em campo através das folhas de inspecédo

VerificAmos no decorrer da inspecéo, algumas dificuldades por parte dos inspetstes
realizacdpdevidoao grau de @géncia e a condicdes nas quase desenrol@presentamos,

de seguidgalguns dessesbstaculos:

Zonas de acesso dificultgdo
Identificac@oda locaizacao e caracterizacao do dano;
Gravacéo audio dificultada paridos (vento, automoveis, etc.)

Mé& comunicacéo entre operarios perante os ruid@ona inspecionaga

=4 =2 =4 4 -

As condicbes atmosféricas dificultand@notacéo da informacéo nas fichas de inspecao

(vento,sol, etc).

De feacto, os inspetores ndo conseguiramfigar zonastaiscomo a base inferior do tabuleiro

sendo que essa ficou fora do alcance e ndo permitiu uma adequada visualizagdo para a
identificacdes de danos de maior grau de precisdo. A compreenséao da identificacdo das zonas
afetadas em inspec¢festenores também é um dos grandes inconvenigt@doque na

maioria das vezeguem realiza esse tipo de operagdo néo € direcionado para a mesma obra de

formaperiddicae tera uma abordagem diferente na identificacdo da anomalia ou zona afetada.
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3.1.2 Resultados produzidos

O acompanhamentda inspecao realizada na passagem infejumto dos inspetores da
BETAR, permitiy pois, umapercecaanais alargadaobre as técnicas utilizadam campo
paraa realizacdo de uma inspecagrecedimentos utilizadopela empresao decorrer da

mesma.

Existe de facto, um sistema na planificacdo das atividades e na recolha da informacdo muito
bem delineado, que cumpre perfeitamente os requisitos pal&zag&o deste tipo de inspecao;
foram, todavia, identificadoslguns dos obstaculosacima referidos que diminuem a

produtividade e o automatismo de certas tarefas.

Depois derealizada a inspecéo, foi tambépossivel analisar os resultados que foram
produzidos pelo sistema GOApOs a introducdo de toda a informacéo recolhida ao longo da

inspecao pelos inspetore queresultou o relatério apresentado na FigRba

Plasinio de Wispeccio o Rtine Aslstério de Inspecgde Principel

FROP.VIS-ARA.101+7R0.71.121.000.0 m

egis 1 EROP VAR D1+ 7ROP. 11 1.000.5 m s
= Eicen P - coh

P EMIce0 P

7 - Taesdmiro 7 - Tattmre
Catat 2 Mt 0 Acrgbaracs: e Seuagha do s s o 3 Conmarvact 3 P ik oo b

B - Gumnce conpoe

40 - Gunncia om wngmanga

(a) (b)

Figura 25-Relatorio deinspecgéo de rotinga) e inspecao principal (b) daassagem inferioi GOA
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O relatorio de inspecéo de rotioantempla a seguinte informacéo:

Fotografias

Estado de manutencé&o
Necessidade de acompanhamento
Situacéo de alerta

Localizacdo da patologi@déno

Descricao

= =4 A A4 -4 -4 -2

Medidas de atuagéo

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

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

3.2 Inspecao da Ponte enRuivaes

3.2.1 Enquadramento geral, estratégias e técnicas

O presente trabalho detalhan conjunto deatividades realizadapor uma equipa da
Universidade do Minho em abril de 2Q1dm colecdo de iniUmeras informagcBes de uma
inspecao especial efetuada nupoemte em Ruivaes qual ficou registada em relatorio. Pela
riqgueza de informacague esta inspecdem e pela oportunidade quaiddvinhapara gestao

de informac&odecidimoscolocar este exemplo, também, como um caso de estudo em que 0
autor desta dissertacdo analisou toda a informacao que foi coligida e também se deslocou ao
local para inspec¢bes cotementares.

A inspec¢édo que se realizou Rante do Saltadoursituada em Ruivdeé, mais analoga a uma
inspecao especia surgiu no contexto da necessidade de caracterizacao da coesticdural

atual da ponte, tendam conta a auséncia de documeéatarelativamente a mesma (auséncia

de pecas desenhadas e escritas). Os trabalhos que ir&o ser aqui reportados foram solicitados

pelo Grupo DST, que também acompanhou a realizacdo dos mesmos.

A ponte do Saltadouro foi construida durante a década deel®&8t&epresentada na fotografia
da Rgura 26
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Figura 26-Fotografia do aspeto geral da Ponte do Saltadouro

Tratase de uma ponte ebetdo armado, constituida por de&os livres de aproximadamente

16.8 metros, suportados pom pilar central. Ambos os vaos da ponte sdo simplesmente
apoiados nos encontros e no pilar. A secao transversal do tabuleiro corresponde a uma viga
dupla (normalmente designada ffof 0 ) . £ i mportante assinalar
profundidade rekivamente ao leito do rio sob a ponte, o que acabou por ter consequéncias
sobre os procedimentos de inspecao que foi possivel eldtnarvez que mspecao da ponte
requereu o acesso da equipa de inspecdo a face inferior do tabuleiro, foi necessatatajue

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

Apds uma breve introducdo sobre os aspetos gerais da ponte e as dificeidapleessa se
encontraa ird ser detalhado de forma sisteméatica o conjunto de tarefas quelévadas a
cabo ao longo da inspecéo realizada e as correspondentes ilacdes.

A estratégia de inspecédo incidiu sobre a combinacdo de varias técaiaae@antamento
geométrico, arlse de patologiasge caracterizacdo de materiais (incluindo colheita de
amostras). Toda a inspecéo foi realizada ypma equipa da Universidade do Minltom
acompanhamento e apoio de varomdaboradoresla DST. Indiquese que os objetivos da
inspecéo transcendiam a mera afeicdo da informagéo necesséaria a capacidade De carga.
facto, pretendege obter um conjunto relevante de informacg&o que caracterizasse o estado de
conservacgao da ponte e dos seus materiais de forma detalhada, proporcionando um acervo de
informacéo para a gestdo da manutencao deste ativo, parteatarom base em modelacao

BIM. Toda a informac&o recolhida neste inspecao foi,,pisdamental para que se

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

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

usado um distanciémetro laser HMD5 com precisdo de-+1.5mm(Figura2?).

Figura 27-Distancioméro laser Hilti PD5

Complementarmente ao levantamento efetuado com técnicas tradicionais, foi efetuado um
v ar r i neser scanni@o dia 20 de maio de 201pelo Eng® Luis Santos da Leica
Geosystems Portugal, que amavelmente se disp0s a efetuantategnto parafetos de
demonstracdo da técnida.equipamert utilizado foi o Leica Scan&tion P40, caracterizado

no capitulo 20 equipamento foi colocado em sdierentes locais de medicdo para que fosse
possivefazer um levantamento completievdamente identificdo na Fgura28. Do conjunto

de levantamentos efetuadossultou uma nuvem de pontos com mais de 170 milhdes de pontos

que adicionalmente incluem informacgéo cromatica sobre o alvo.

a) b)

Figura 28-Nuvem de pontos vista em planta (a) e vista tridimensiohab¢hn identificacdo deokalizacéo das estacdes a
partir do qual foiefetua@ o levantamento com ‘'laser scanner

Relativamente &dentificacdo de patologias, de umani@ geralo estadade conservacao da
ponte pode consideraequalitativamente bom, tendo em conta a idade da mesma e as técnicas,
bem comas composi¢des dos bet@ass recobrimentos utilizadas na época de construcdo da
ponte. No entanto, havendo a restdade de uma caracterizacéo estrutural da ,pimmésn

realizados uma série de levantamentos e enadio®nais
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Fundamentalmente, na zona inferior do tabuleiro, o tipo de degradagdo mais recorrente
correspondia a corrosdo das armaduras com recoldmentuzido, cuja expansédo levou ao

destacamento parcial de algum betdgesficial,como se pode ver nagtra?29.

Figura 29-Corrosao e delaminagdo parcial na face lateral dga/(a) e na face inferior da laje (b)

A presenca de delaminacéo do bet&o origina ligeiras variagdes da sua temperatura superficial,
relacionadas com fendmenos de conveccao/conducéo distintos nas zonas com deldomacao.
esse motivo, orecurso a imagensermograficas constittie como uma interessante
possibilidade em inspecao de estruturas de betdo armado para avaliar a potencial existéncia de
processos de corrosdo e delaminacdo em fases menos antecipadas. Desta forma, durante o
processo de inspecdo neptate, foram captadas imagens com camara termografica de méao
FLIR E50bx. Este equipamento permite obter imagens termograficas com resolucdo 240x180
pixels e um registo fotografico com resoluca@deMP. Apresentae na kKyura 30um par de

imagens registdas no localle uma fotografia e a corresponde termografia, em que € possivel
verificar que a delaminacédo origina uma alteracao de temperatura facilmente identificavel na
superficie do betéo. A técnica foi aplicada sistematicamente em todas as supésiiaisse
acessiveis da ponte, nemdosidodetetado nenhum caso de delaminacéo invisivel a inspecéo
visual. Posto istoe com os resultados obtidos através desta técficavalidada a

potencialidade desta metodologia em inspecgdes.

Figura 30-Fotografia (a)de imagem termogréfica(b) de delaminacéo na face inferior da laje
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Adicionalmenteas patologias de dmhinacdo, verificoise que existimlguma colonizacéo
biolégicacom musgo e vegetacdo ligegm zonas como 0 encontrem zonas de apoio das
vigas, bem como nos acrotéridspresenca dessa colonizacéo biolégiode ser verificada na

Figura 31 Porém, a extensao slaoloniza@esbiologicas verificadas nestas zonaf eran

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

SN e .
=N !\ 8- & 7

(b) (©)

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

Ao longo da inspecadoi realizadanuma face inferior do vdam levantamento fotografico
exaustivo das faces interiores das vigas e da face inferior da laje. Esseniewémiaermitiu
mapeayrde forma detalhadéodos os registos efetuados com marcador sobre o betdo numa foto
global para cada face (obtida por montagem), e permjtasim a sua utilidade em varios

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

O mapeamento passou pela elaboracdo de fotos adjacentes sequenciadas, com sobreposica
proxima de 50% entre fotografias. Para facilitpracesso de juncao das fotografias separadas
numa unica fotografia de representacéo de tio elemento, foram marcados quafrobolos

di sti nt os,cdgm se pOde vetificar mp)Figura 88pacados de aproximadamente

50cm na diregéo longitudinahdace em estudélouve o cuidado em assegurar a presenga de

pelo menosdois simbolos consecutivos, um dos quais coincidente com o da fotografia anterior,
de forma a obter um nivel de seposicdo adequad®or fim,realizouse uma assemblagem

das fotogafiag produzindo um unico ficheiro de imagem para as trés situacoes (face interior

da viga direita, face interior da viga esquerda e da fase inferior do tabuleiro entre vigas).
Apresentase de seguida na Figura 32 um conjunto de trésfotografias parcis,

correspondentes ao levantamento efetuado, onde se identifica facilmente a sobreposicgéo.
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Figura 32-Trés fotografias consecutivas obtidas no levantamento da viga esquerda

O levantameto fotografico completo da face interior d&ga esquerda do vapode ser
consultadano Anexo || ondetambém foi inserido um sistema de coordenadas relativas a cada

conjunto de fotografias.

No gue respeita abertura de fendas observadas nas faces inferiores das vigas inspecionadas,
medidas com recurso a microscopico 6tico portétii VEHO WM8D, verificouse que a
abertura maxima de fendas observada foi de 0.27mm, e que a média das fendas medidas foi de
0.12mm. Considerotse que estes valores sdo compativeis wonadequado comportamento

em servico a luz das prescricbes da EN1B92

Na Figura 33podeobservaisea medicao efeada numa das fendas da figura &m recurso

ao microscopio otico portétil, ogtatando que a abertura maxima da mesma ronda os 0.15mm.

Figura 34-Algumas das fendas observadas na faterior da viga esquerda do véo
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Por sua vezde forma a proceder @aracterizagdo das armaduras do tabuleiro, ndo tendo
qualquer existéncia de pecas desenhata®, deinformacdo sobre os materiais utilizados,
procedetse astarefas de avaliar a localizac& diametros daarmaduras em locathave,

tendo sidppara tal necessaria utilizacdo de doidetetores de armaduras

Um dosdetetoes erabaseado em inducanagnética Hilti Ferroscan PS20representado na

Figura 35 muito facil de manusear gue permite obter informacdo muito rapida sobre a

| ocali za-«0 das armaduras por déaviso soOonor
ser facilmente utilizada para a marcagcdo das armaduras na superficie do betdo (levantamento
geomeétrico), bem como paapoio na definicdo de localizacdo de carotes e janelas de inspecao.
Se o reobrimento for conhecido, o PS28ambém pode ser utilizado para a determinacao de

didmetros de armaduras.

Figura 35-Equipamento para detegcdo de armadsn&dilti PS200

O segundo equipamento utilizado baseado em georadar foi o Hilti P$L@@dnsiste numa
sonda e num visor que permitem analisasiin os resultados da colheita de dadesr Figura

36e Figura 3. O detetor ofereca&indauma vantagemanavaliacdo de mais do que uma camada
de armadura em pecas de betdo armado até profundidades da ordem dogiBdamempds
processament@ possivel obteumarepresentacdo em corte e até tridimensional da imagem

obtido pelo detetor.

Figura 36-Equipamento para detecéo de armadwr&slti PS1000
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Figura 37-Inspecéo de face inferior de viga em curso com o detetor Hilti PS1000

A titulo exemplificativomostrase de seguida a Figura, 38lativaao levantamento inferior da
viga esquerda na zona do vdo. E padsidentificar a presenca de cinvardes de grande
diametro na direcdo longitudinal da viga, e duas armaduras transversais com espacamento

significativo.

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

Assim sendo,@mprovouse ao longo da inspec¢éo, aquando da abertura posterior de janelas de
inspecao, que os resultados obtidos através das detecOes efetuaddeipelgaipamentos
eram de confiangdace aos resultados colhidos em todos os locais nos quais se efetuaram as

janelas de inspecao.

Complementarmente as medi¢bes com detetores de armddraasefetuadas tréanelas de
inspecado(Figura 39, denominads por J1, J2J3, das quais foi possivel tirar ilacdes
relativamette aconstituicdo daraadura longitudinal da viga edéstancia deeixo dos vardes

a face inferior da mesma, o diametro das armaduras longitudinais e transversais da laje,
recobrimentos, dre outras informacdes fundamentais para a caracterizacao da disposicao das

armaduras do tabuleiro.
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Figura 39 - Janelas de inspec¢éo: J1, J2, J3

Por fim, a caracterizacdo do betdo foi efetuada com recurso ao esclemen8tbmilt (in-
situ) e através da extracdo de carotes para posterior caracterizacdo em laboratorio. Os ensaios
com esclerometro foram realizados pelo procedtm#pico com a realizacao de nalisparos
espacados de cerca 5cm entre si, numa matriz 3 x 3, parpaattd de medicéo selecionado.
Foram testados vinte e quatiocais distintos dos quais foi possivel constatar uma boa

homogeneidade nas propriedades do betdo da ponte.

Relativamete as carotes, foram extraidas s&tm diametro aproximado de 90rfB0mme
altura pelo menogléntica ao diametrcAposa extracdo das carote®® ensaios realizados no
laboratorio da Universidade do Minhobtevese informacédo sobre a densidade do betéo,

didmetro maximo do agregado e a resisténcia a compressao.

Para além ds ensaios e levantamentos geométricos que foram realizados ao longo desta
inspecdo, realizouseuma ida ao locaho dia 5 de maio de 2017 jpor parte do autor desta
dissertacdma quake efetuowm levantamento fotogréafico 360° de varios perspetivas e zonas
da ponteatravés da maquina Ricoh ThetariRitiu,assim o registo completo e a possibilidade

da criacdo de uma visita virtuahenda omapeamento das patologiasrittBcadas ao longo da
inspecaoDe seguidaapresentaeuma imagem panoramickigura 40, tirada no local com a

maquina fotograficas 360°.

Figura 40-Fotografia360° da Ponte do Saltadaur

57



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencéo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

58



Capitulo 4. APLICACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS EM INSPE CAO

Neste capituloefetuouse a aplicacdo de metodologias que ndo sao normalmente aplicadas em
inspecdo de obras de arte em Portugal, nomeadamente laser saamimngcurso a estacao
lasere laser de mao, veiculo aéreo ndo tripul@daNT), fotogrametria, fotografia 360

ainda criacao 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 demonstracfes que

foram possiveis marcar com as empresas que fornecem os equipamentos.

A consttuicdo deste capitulo assentara essencialmente sobre as aplicacbes dentro de cada
técnica baseada no levantamento geométrico de estruturas, fundamentalmente pontes,
tratamento e apresentacdo dos resultadogsinga um conjunto de ilacdes relativas ao

observado em cada um destes casos.

4.1 Laser Scanning

4.1.1 Andlise de resultados de inspecéo da Ponte do Saltadouro com recurso a estacéo laser

Num trabalho anterior da Universidade do Minam colaboracdo com a Leica Geosystems
Portuga) procedetse a um levantamé 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 esdeode inspecéao.

Apoés o egipamentaer sido colocado em sediferentedocais de medicdo dmodoa cobrir

toda a estrutura, resultou uma nuvem de pontos com mais de 170 milhdes deapontos
resolucdo de 6x6mngue aplds pogprocessamento com o software Cyclone da Leica
Geosystems aprasiaram as duas vistas nuvem de pontos da Figu28. A densidade da

nuvem de pontos (numero total de pontos da nuvem) depende da resolugdo escolhida
(espacamento entre pontos) e da distancia a que o objeto se encontra do posicionamento da
estacdo laseranning. Sendo que as distancias maximas foram na ordem dos 25 metres, 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 tratamenéoetusy
a extracao de pontos em zonas que nao se pretendiam, sendo que durante um varrimento o

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

Posteriormenteo Eng® Luis Santos da Leica Geosystems Portugal, responsavel peteéeal
do varrimento6 | a s er  dacPamendo Sa@tédoyréorneceuos ficheiros referentes a
nuvem de pontos, dos quais contemplava um ficheiro de formato RCP, (Recap Project), apto a

ser utilizado em contexto de software REVpara uma eventual sobreposi¢cdo conodelo

BIM sem necessidade de gestédo de potenciais problemas de interoperafhtigiades 1)

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

De seguida, procedese a uma analise dos resultados obtidos atravéslda s er gcanni ng
assim verificou-se a fiabilidade @ rigor que este equipamento fornece no ambito de um
levantamento a uma pontéo varrimentacom laser scanner terrestéenormab aparecimento

de ruidos, ou sejaa nuvem de pontos apresenta certa dispersdo. Isso pode lpeerfai
percebido quando se fazvarrimentode um plano Os pontos ndo possuem exatamente a
mesma posicana vertical ou na distacia equipamentobjeto.O resultado para cagento €

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, angallmcidéncia 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 softwelen@ypresenta para cada ponto
através de uma cor algures messpetro (entre o azul e vermelléd resultado de todos estes
fatores que irdo determinar o atraso na rececédo do retorno doNanalvem de pontos
realizada pelo equipamento da Leiaceerificou-se quetal ocorreu em algumaszonas.
Apresentase naFigura 42um corte vertical realizado no tabuleiro onde é perfeitéenen
percetivel esta problematicllo entanto, a zona inferior do tabuleiro apreseataltados
notaveis( #nm), sendogque era uma das zonas onde necessitavamos de um grau de detalhe

elevalo perante o estudo que se estava a realizar.
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De acordo com Boehler, Heinz & Marbs (2001), um método rapido para verificar a disperséo
dos pontos € calcular o desvio padrédo das diferencas de distancias dos pontos em relacdo a un
plano formado através davem de pontos, conseguindo, assim, a dispersao dos pontos. Desta
forma, é, entdo, possivel efetuar um estudo preliminar sobre a dispersdo da nuvem de pontos
em um plano perpendicular a direcdo de observacdo do equipamento laser, comparando
medidas de vaiincia e desvio padréo em diferentes distancias de obtencao de dados.

B )

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

Além disto,asvigas longitudinais que compdem o tabuleiro também apresentaram alguns graus
de empenamento como se apresenta na Figura 43; no entantse tdeavalores pouco
significativos, resultante possivelmente dos procedimentos de execucdo no momento da

constru@o, que nédo influenciaram na analise que foi tirada da ponte.

‘ o e e e m——— tmiin "Eﬁ

Figura 43-Empenamentos nas vigas longitudinais do tabuleiro
Complementarmente, foi efetuado um conjunto de medicdes fisicas com fita métrica e
distanciometro compardon-as as suas dimensbes homodlogas com laser scanning. Essas
comparacdes foram feitas quer ao nivel do vao quer ao nivel dos encontros, vigas e pilares.
Constatotse que as diferencas sdo aproximadamente iguais €ameesentando 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 dire¢édo longitudinal efetuadas diretamentevem de pontes [m]

A nuvem de pontos permitiainda confirmar que a deformada das vigas relativamente a uma
linha de referencia reta entre pontos de apoio é cerca de 2,6cm na direcdo vertical, conforme
ilustrado m medicéo da Figura 46endo em conta que ja se discutiu anteriormente, para esta
precisa secdo onde se encontra a deformada de cerca deo2icim ¢ de 2mme espectativa

de fidedignidade desta medicdo € dessa ordem de grandeza. Ainda essimeuse ao
levantamentamum dos trechosadtabuleirode varios pontgso longoda deformada analisada

na nuvemde modo a snular graficamentea deformada verificar analiticamente o valor
maximo da mesma, identificando a zona em que esta se situava ao longo do t@hgleso

47).

=)
0.026m
|

C

Figura 46-Identificacdo da deformada num dos trechos do tabuleiro

Comprimenta do vao (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

3,00E-02 Méximo = 0,025877

Figura 47-Deformada analitica com recurso a Excel (0.025@m)
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4.1.2 Comparagao daser scanner de mao com estacao laser

Em contexto de demonstracdo do equipamenteR&sim 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 trabalhoefetuadopermitiu realizar uma comparacéo entre os dois equipamentos, embora
estivesse sempre presente gadratavale equipamentos com matriz completamente distinta
em termogdo contextoda sua utilizagcdd\No entanto, )asmo sabendo que o equipamento da
GeoSlam ndo seria propriamente um equipament@ padida seria utilizado em pontes, mas
havendo essa possibilidad®rnava aoportunidade Unicae muito interessaniea titulo

experimental Assim senddforamrealizados 0s ensaios que se relata 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 caracterigtiease aproximam, de
modogeral a uma tipica passagem inferior no enquadramentestiagura rodoviaris, e que

se adequaria ao tema do desenvolvimento desta dissertacao.

O primeiro levantamentdo localfoi realizadgpela Leica Geosystems Portugalequipamento
foi posicionado em cincdiferentes locais de medicdo para que fosse possivel percorrer toda a

estruturae encontransedevidamente identificados na Figy@

Figura48Est aci onament os do gebracedeuao kvaamansdmnadUnideosslade do Minho

Decorrente do @s processamento com o software RECAP, apresesgans resultados da

nuvem de pontosa Figura 4Zom maisde cemmilhdes dgpontose com um tamanho de 1,07

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

Por sua vez, o Eng® Luis Pereidaslocouse até a Universidade do Minho para fazer uma
demonstracao do seu equipamento-Relg realizando assimum varrimerdoa s er s canni n¢
no mesmo locaDa mesma formaapds processamento da nuvem det@s,apresentase na

Figura 50 a seguinte nuvem de ponto@mnmenos de cemnilhdes de pontos e um tamanho de

770 megabytes.

Figura 50-Nuvem de pntos em software RECAP captada com-Relio [m]

Para efeito de comparacao, efetseua 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, 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,saduas nuvens de ponté@ram exportadas para o software REVIT, para
desenvolvimento danalise mais detalhada perante as ferramentas que este oferece. O aspeto
graficodas nuvenge pontogjuandoitatadas e exportadas para o REyble seanalisado na

Figura 51
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(a) (b)
Figura 51-Nuvem de pontos em software REATZebRevo; (b) ScanStatidn40

Para verificar a dispersdo de cada nuvem (ruido em torno de ponto médio), ceseparou
diretamente a secc¢ao transversal (vista em planta) de um pilar comum das nuvens a 1m de altura
do chao(Figura 53. O detalhe geométrico da secédo transversal da nuvem da estacao laser
scanner apresenta uma precisdo mais clara e percetivel do que na segaaafticem do

laser scanner de mao, uma vez que a dispersao dos pontos éAdanmnalmente, também

se verificou a distancia em planta entre pilares, para aveggussacoincidiam (Figura 54).
Constatotse que até ao milimetreeste caso eram iggaPara realizar as medidas ussri

como critérica linha média aferida visualmente na nuvem de pontos das faces de cada elemento.
Esse critério foi obtido@ds ter realizado a alise em planta da dispersédo dos pontos de uma
parede comum, num troco de nas nuvens de pontos (Figura) Sderificou-se que o laser
scanner de mao gera ruide 3mm para a face interior da parede, enquanto que nadestac

laser scannegsse ruid@ na ordem dos 2mm em torno da faceta parede.

Figura 52-Secéo transversal vista guofanta de um pilar comum em aashas nuvens de pontos a 1m de altura do ché&o (a)
Laser scanner de mé¢b) Estacao laser scanner
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(b)

Figura 53-Distancia em [anta entre dois pilarepara ambas as nuvers Laser scanner de méo; (b) Estacdo laser scanner
[mm]

Figura 54-Vista em planta da dispersé@o dos pontos de uma parede comum a) Laser scanner de méo; (b) Estacéo laser
scanner

4.1.3 Conclusoes

As duas técnicas qdieram referida aqui sdpde factgtecndogias para funcdes diferentes das
quais se conclui claramente, no levantamento simultdneo pelas ddasuma forma
independente, quelaser scanner de m&os permite obter informacao sobre aspetos gerais de
umaestrutura muito bongle forma rapida e expeditBara certas situacfeste método sera
suficiente e os cuidados a ter durante o levantamento sdo muito regiaittbhsomo o tempo

gue € necessario despender.

A estacao laseiorneceu realmente informgdo muito precisgpermitindo ser utilizada para
detalhes, como se verificopor exemplona Figira 52 ao contrariado laser scanner de méao

gue deixa efetivamente duvidas sobre as dimensdes do perfil do pilar, mésteembalguns

pontos negativos. Rézar um levantamento com uma estacdo laser obriga a uma escolha
judiciosa das localizagbes do posicionamento das estacbes para nao honorar o poés
processamento e criar dificuldades. Tudo,ig® uma forma integrada, obriga um grau de
formacao e maturidahests tematicas superior aguglee é espectavel num levantamento tao
simples quanto € o laser de mao. No entamtdea ser mais caro em termos de levantamento,

mas tem a vantagem de entregar um produto riiaés rigoroso e final
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Em contexto denspecéo de elementos estruturais de grande envergadura, na maioria das vezes
pretendese realmente um equipamento cueemita obter informacao rigorogaara tomar
decisGesAs caracteristicas técnicas do laser de m&do demonstram a sua limitacdo em obtencao
de informacéo a mais de quinze metros. Isso toragtremamente limitado quando aplicado

em contexto de inspec¢do em obras de arte, uma vez que sera frequente essittipgdde
acontecerem. Contrariamenéen estacao laser, é frequente ter distancias da ordem de sessenta

metros, chegando até casos de mil metros.

No entanto, para espacos interiores em edificios e levantaesipiditos de modesdBIM,

sem duvida que utilizagdo de laser de mao traduz levantamentos mais econémicos na medida
em gue o tempo de execucdo € mais baixo e reducéo de precisdo que pode ser aceitavel ermr
muitas situacfes. O processamento dos dados também é mais expedito uma vez que o

levantamerd é feito de forma mais continua.

4.2 VANT e Fotogrametria

Neste estudo, pretendemegplorar a técnica do levantamergeométrico com recurso a
Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANTYO objetivo geral deste trabalho foi entender, apkcar
potenciar o uso datfegrametria nas mais variadas tarefas de inspecao atravédlde Nesta
dissertacdsédo analisadasois levantamento¥ ANT: a um pontdo em Barcelos e a uma ponte
romana em Vila do Conde. Estes trabalhos foram efetymiioEng® Marco Limaque realiza
prestacdo de servicos especializados nas areas da fotografia aérea, estruturacdo de dados
planeamento e producédo de solucdes tecnoldgicas de informacdo geofoéfica material
recolhido durante os levantamentos por parte do Eng® Marco Lima foi didizewlibipara

estudos complementares e apresentacao de resultados.

No decorrer desta se¢@do0 abordados os meétodos e os meios utilizados nas aplicagdes, assim
como os procedimentos envolvidos, as suas caracteristicas e resultados. Ainda assim, séo
referidas as limitagcdes que surgiram no processamento da técnica fotogramétrica, mas também

duranteo levantamento geométrico.

4.2.1 Ponte RomanArcos

O primeiro trabalho realizado foi a ponte romana com o apoio de um drone Ph&émua3d
da DJI, provido de umeadmara fotografica com capacidade de video 4#tagrafia 12MP
(Figura 55.
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Figura 55-Drone DJI Phantom 3S

Este VANT permite realizar voos automaticos como manuais com uma duracdo maxima de
aproximadamente 25 minge velocidades até 16m/s, degde ndo haja ocorréncia de vento.

A primeira tarefa que fafetuadgor parte do Eng® Marco Lima pargalizar olevantamento
geométrico da pontéoi solicitara Autoridade Nacional da Aviacédo Cilautorizagcédo para a
realizacdo da operacdo no espaco aéreo civil portugués, sendo esse um procedimento
obrigatorio (ANAC, 2017) Apds confirmacapreuniamse as condicfes necessarias para

efetuar o trabalho.

No levantamento geométricecoremosa um conjunto de procedimentgge podemdividir
em duas fase# primeira fase reide no levantamento dos dadossegunda na geracdo de um
modelo de nuvem de pontos densa através do conjunto de fotografias titdadasoedo objeto

alvo.

Assim sendopassanos a ilustra os diversos procedimentos que ocorreram ao longo do

levantanento geométrico da ponte.
1. Levantamento de dados

Nesta faseprocedetse ao levantamento dos dadaos,, das fotografias e das medigbes

consideradas relevantes para o levantamento fotogramétrico.

A primeira tarefa asta fase foproceder ao reconhecintendo localpara identificar quais
seriam as caracteristicas que ter@arser tidagm conta para a boa realizagédo do voo, sendo
gue elementos como arvores, postes elétricos, etc., podem difiesltamanobras do
levantamentoPosto istoprocedeuse a tdo um planeamento de v@wtomaticoautbnomo

com recurso a aplicagcéorone Deploy(DroneDeploy, 2017@de modo a englobar toda a
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envolvente da estrutura e assim obter o méximo de sobreposicao das fotografias possivel, com
se pale verificar na Figura 56

Figura 56-Planeamento do voo para efetuar o levantamento geométrico da ponte romana
Apésa realizacdo do levantamento das fotografiasqual foram adquiridas 16@tografias
(Figura 57, foram feitas algumas medic6es com recurso a fita métrica para assegurar a escala

do modelo gerado.

Figura 57-Posicionamento das fotografias obtidas no voo

2. Geragcamuvem de pontos

Nesta fasgfoi utilizado umsoftwarede fotgrametria Agisoft PhotoScaRro (Agisoft, 2017)

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

1 Selecao das fotografias captadas pelo drone e importacaogudtavare;

1 Alinhamentodas fotografiasNeste 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 n&o irdo ser novamente utilizados de fetma di
no procedimentda constru¢édo do modelo 3D;

1 Criacdo de uma nuvem de pontos densa. O software gera uma nuvem de pontos mais
densa e detalhada com base nas posicdes estimadas e edamidézgrafiagymavez

que o equipamento é provide sinalGPS (Figura 58
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Figura 58-Nuvem de pontos densa

1 Geragdo de uma malha tridimensional. O software reconstroi a superficie de uma malha
poligonal 3D que representa o objeto com base na nuvem de pontos densa e permite
gerar assim de forma rapida asqetrias;

91 Definicdo da textura do objeto. De forma automatica, o software pdssteffinr

texturas no modelo (gura 59;

Figura 59-Modelo 3D com texturas

1 Exportacdo do modelo. O software permite expoa malha e edia com outro

software caso seja o pretendido.

Para além da geragdo de um modelo tridimensitamabém se produziu uma ortofoto com um
conjunto de fotografias aéreas que foram corrigidas digitalmente para representar uma projecao
ortogonal senefeitos de prspetiva (Figura §0A ortofoto permite rdezar medicdes exatas,

ao contréo de uma fotografia aérea simples, que apresenta sempre deformacdes suscitadas
pela perspetivala camara, a sudtitude e a velocidade com gese move. Salienise que a

resolilgdo que apresenta a ortofoto € de 1.5cm.

Figura 60-Ortofoto
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Posteriormente ao levantamento efetuado pelo VANAUtor desta dissertacéo desleselao
local e, com recurso a fita métricacolheu algumas medidasmante comose pode verificar

no conjunto de fotagfias apresentadas na Higé1l

Figura 61-Levantamento com fita métrica de medidas da ponte Romana em Arcos

O objetivo foi realizar uma comparacgdo entre os valores obtidos com fita neébscaalores
medidos diretaméa na nuvem de pontos (Figura) 62

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

A diferenca que se verificaentre as medidasfetuadas com recurso a fita métrcas qe se
efetuaram diretamente na nuvem de pontos foi muito satisfatéria, sendo que os resultados sao
muito semelhamss,a diferenca relativa € reduziéaa diferenga absoluta anda na ordem dos
0,02m Apresentase na Tabela2 um conjunto de resultados refeesitas medicoes
identificadas na Figura 62.

Tabela2- Comparacao de resultados entre fita métricg e nuvem de pontosn) na ponte Romana em Arcos

Comprimento | Fita métrica | Nuvem de pontog Diferenca relativa (%) | Diferencaabsoluta
1) 24,60 24,63 0,12 0,08
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 Pontdo de Barcelos

O trabalho quese irdapresentar de seguida, realizado montdo em Barcelospresenta
resultadosnenos gatificantes do que ada ponte romana, uma vez que as condi¢cdes nas quais
se desenrolou ndo foram as mais apropriadas para este tipo de equipamentocii@gamios

ao loca) depardmosom a existéncia de postes e rede elétrica de rrefdidgunto aopontaq

como se pode verificar na Figura 68 que iria causar ihféncias eletromagnéticas no sinal
GPS durante voo do VANT.

Figura 63-Identificacdo dogpostes e rede elétrica de média tensao

Para além desta ndicionanteum dos objetivos ereonseguir produzir uma nuvem de pontos
em toda a envolvente do pontaque juntasse todass facesincluindo a face inferior do
tabuleira No entantopo VANT em causado permite captar fotografias de baixo para cima
Paracolmatar essa falha, duio experimental, foi efetuado um levantamefatimgraficoda
face inferior @ tabuleiro com recurso a umantd@ra fotograficade um telemévepara
posteriormente juntar ao levantamento fotograficoVddNT. Posto isto, apresentase 0s
procedimentos efetuados e resultadpge se obtiveram no decorrer desgantamento
geométricoN&ao se voltara a refie a metodologia que se deve &erlongo de todo 0 processo
de aquisi¢cdo de dados uma gerja foi exemplificadana se¢éo 4.2. O equipamento utilizado

para o processamento das fotografias que se obtitarab@m se manteve.

Inicialmente o levantamento realizado peVANT foi programado para realizar um voo
automatico autbnomo com recurso a aplica@émne Deploy mas ogesulados obtidos ndo

foram satisfairios.O processamento automatico adequado das imagens exige que elas tenham
ndo sO qualidade gréfica, como, também, informagdo sobre o posicionamento GPS e
direcionamento da maquina fotograficaDevido a existéncia das petbacdes
eletromagnéticas, néo foi possivel, em varias localiza¢cdes na vizinhanca destes postes obter

imagens com a qualidade suficiente de informacéao direcional e de localizacdo que permitisse
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gue estas fossem bem indexadas com as oAsisn, genas fopossivel 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

gue no modelo ndo foram contemplada$ohos obliquas junto as faces do pontéo.

Apresentanrse de seguidana Tabel&B, os resultados obtidoeste levantamento.

Tabela3-Resultados obtidgselovoo automatico autbnomo

N.° Fotos: 35 (35 alinhadas)

Pontos Ligacéo:

Nuvem depontos: 10 Milhdes ponto$ Densidade elevad:
Malha 3D: 2 Milhdes de faces
Ortofoto: 1,15 cm/pixel

Fotografias:

Concluiseque os resultados obtidos no primeiro levantaméram insuficientes devido as
condiges nas aais se desenrolaram, s6 permitiggoar ummodelo global de enquadramento.
Procedeuse posteriormentea um segundo voeendo quedesta vezfoi realizado de foma

manual. E importante referir que ao realizar um levantamento nestas congipdesnual e

na presenca de média tensdomentan significativamenteas dificuldades de contm do
equipamento. No entanto, foi possiedlter fotografias verticaisom distancias inferiores a

cinco metros e ainda com perpendicularidacies superficieslas faces dpontdo, mas as
influéncias eletromagnéticas sobre o sinal GPS do drone causaram incapacidades durante o
processamento das fotografias para a criacdo de um unico modelo. Para colmatar esta situacac

recorredse ao softwareCloudCompare(CloudCompare, 2017joram criadasduas areas
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distintas que foram compatibilizadas com recurso a uma ferramenta que define pontos de
controlo nas fotografias, e asss& gerowm modelainico das faces exteriores@envolvente
do porida Os resultados deste segundo levantamestémn apresentados de seguida na Tabela
4.
Tabela4-Resultados obtidgselovoo manual

N.° Fotos: 72 (72 alinhadas)

Pontos Ligagéo: 2

Nuvem de pontos: 1.1 Milhdes ponto$ 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 obtidaas faces laterais e a envolvente do porsiida necessariagora obtera 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,
recorredse a um IPhone 6Plusquipadocom camara fotografica de 8MFRA recolha da
fotografias foi realizada ndirecao longitudinal ao tabuleiroa qualse tentoumanter uma
sobreposicdo de 60%ntre as fotografias e ainda uma distéa focal regular. Apés o

levantamento fotografico, o processamento das fotografias no softgiacdt PhotoScan Pro
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obtidas do tabuleirteve que ser realizado apenasaecurso a alinhamento manuddyido a
aquisicdo das imagens ter sido realizada com recurso a telesrg®m sial GPS. Na Figura
64 pode se verificar a organizacdo das fotografias das fipdase efetuou no levantamento

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

Contudo, néo foi possivel construir um modelo Unico da fafegior do tabuleiro sendo que
trés fotografias da duzentas e trinta e trésalizachs no local ndo tinhamobreposicao
suficiente(<60%)parase juntar aauvem de pontos. Aindse tetou realizar pontos de controlo
manuais nessas fotografiatravés do softwaree modo a ultrapassar este obstaculo,seas
sucesso0 recurso a telemovel n@mo recomendavel para este traballima vez que devera
utilizar uma maquina fotograficaom distancia focal fixa e ainda GPS&presentese de

seguidana Tabeld, os resultados obtidos do levantamento na face inferior do tabuleiro

Tabela5-Resultados obtidos da face inferior do tabuleiro
N.° Fotos: 233 (231alinhadas)
Pontos Ligagédo: 15
Nuvem de pontos 14 Milhdes ponto$ Densidade elevada
Malha 3D: 2.7 Milhdes de faces
Ortofoto: 0.63mm / pixel
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Fotografias:

Ao longodeste trabalhainda foi realizado um levantamento fotografico exaustivo das faces
laterais do pontdo. Esse levantamento permitiu mapear de forma detalhada toda a geometria e
informacdo gréfica numa foto global para cada ,famssibilitando, assim uma eventual
utilizagdoem varios contextgscomq por exemplo, enproedimentos futuros de registo de

anomalas identificadas em eventuais inspecdes a estrutura

De forma estratégicafetuouse a fotogrametria das superficies laterais do pontao comsoe

a drone fotogrametria aérea da face lateral npeteelemévelfotogrametria terrestréaface

lateral sul), permitindoassim uma comparacdo de resultad@ mapeamento passou pela
elaboracdo de fotos adjacentes sequeasjatbm sobreposicéo pitha dos ©%-80% entre
fotografias. Acriacéo e sobreposicao das fotografias foi realizada com recurso a um software
especifico(Remake, 2017)produzindo um Unicdicheiro de imagem para as duas situacdes
(face exterior sul,dce exterior norte)lanto a fotogrametria terrestre efetuada com telemovel
como a fotogramtria aérea realizada com dromgresentaramesultadossatisfatériossendo

que permitiramuma andlise visual das superficies em eventuais situacdes de inspecao.
Apresentase de seguidana Figurabh, o resultado da fotogrametria das superficies laterais do

pontaocorrespondentes ao levantamento efetuado

Figura 65-Fotogramateria da face lateral norteDJI (a); Fotogrametria da facteral sul- IPhone 6Plus (b)
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Com recurso a fita métricdizeramse algumas medidas em can(pigura 67 paraserem

comparadas com os resultados obtidos na nuvem de p(fithga 69. A diferenca relativa é

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

na Tabela 6, a diferenca absoluta anda na ordem dos 0,8pnesentase de seguidaalgumas

fotografias de medidas tiradas local bem como os resultados obtidasuvem de pontos

[

I

||

10m

Figura 66-Largura do vao (10m)

(@

(®)

Figura 67- Passeio 0.72m (a); betuminoso 1.23m (b)

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

Tabela6-Comparacgaaleresultadosentre fita métricadm) e nuvem de pontasn) no pontao de Barcelos

Fita métrica | Nuvem de pontos Diferenca relativa (%) | Diferenga absoluta
V&o 10,00 0,10 0,01
Passeio 0,72 0,00 0,00
Betuminoso 1,23 0,80 0,01
Faixa de rodagem 7,50 0,67 0,06

4.2.3 Conclusdes

Os veiculos aéreos nédo tripulados podelm factgo servir para realizar levantamentos

geomeétricos de obras de adpresentando resultados muito satisfatorios, proximo ddadali

com um grau de preciséaevado,e, produzem fotografias tridimensionais do estado de
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conservacao das superficies. No entanto, € preciso ter em cuidado a luminosidade solar entre
inspecdes sucessiveis para nao tirar ilagcbes err@dasodelos quee geren, possibilitam
eventuais trabalhdsituros para o ramo das inspecdes e da modelacdo da geonwaitiaddC

existem alguns impedimentos porrfgados equipamentpsomo se constato&Em zonas onde
existem influéncias eletromagnéticassinal GPS do equipamenisadondo permite efetuar
registos fotograficocom as condigBes necessérias gprar modelos tridimensionais. Para

além deste inconvenientaainda necessitam de estar preparados para poder efetuar
levantamento fotograficos de baixo para cima. Uma das zonagmpaitantes a caractear

durante uma inspecao de uma obrade é a face inferior do tabuleiro, e 0s veiculosasere

nao tripulados ndo permitireque esse registo seja efetuado é um ponto negativo.

Estas foram constatacdes observadas para este equipamento, sendb quessiven um
equipamento mais sofisticado, com outro nivel de robustez as interferéncias eletromagnéticas,
poderia ndo ter acontecido as dificuldades que foram acima repoffaddsm a nivel das
fotografias, se o equipamento estivesse dotado de cantegaafica com qualidade grafica

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

4.3 Fotografia 360°

O trabalho aquilescritocontempla uma visita virtugroduzida através do software Pano2VR
(Pano2VR, 2017de umlevantamento fotograficque se efetuou na ponte do SaltadoBera

a realizacdo do trabalho fotograficesouse amaquina fotografica 360Ricoh Theta da
Universidade do MinhoOptouse por escolheo levantamento ekta ponteuma vez que
contemphva um registo mais intemssobre as patologias identificadas, danos e ensaios
realizade. Ao efetuauma inspecéo especiadquiriuse de factoinformacdes deardater

mais profundasobre a obra de artl quena inspec¢ao principakalizada com a BETAR

Deste modo, foi possivel gerar uma visita virtual na estrutura e criar um mapeamento completo
guecontinha toda a informacéo obtida inspecaoEssa visita fica disponivel em plataformas
informaticas permitindo assim, em qualquikura, ser consultada e ter uma perspetiva visual

das condic¢des da ponte no dia em que se efetuou a iospeca

Sao apresentadate seguidaos procedimentos que se realizaram pagabter o registo

fotografico edesenvolver umaisita virtual.
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A primeira fase passou pelo levantamento fotografico dasedifes perspetivas da ponte do
Saltadouro no qual existem alguns cuidados daera vez que a maquina fotografica 3664
equipada com duas lentes olho peixe em oposicadqFigura ®), essas tém alguma
sensibilidade ao estarem diretamente expostas a eventuais raios sofarésigulo de
incidéncia diretpaumentando a claridade da fotogrgfiadendo ficar até branca. Assim sendo,
tevese o cuidado de realizar o levantamentona horado diaem que a luz solar € mais
propicia para tirar fotografiadvanter a camara fotografica fixa num ponto ao realizar a
fotografia também émuito importante para qu&do fique desfocada. Anenos destas
indicagbeso processo foi relativamente simplesysnecessidade de ter conhecimentos prévios
sobreas técnicas de levantamentos de fotografias panoramicas.

f—

— —

Figura 69-Lentesolho de peixe em oposi¢éo Ricoh Theta

Apoés ter realizado o levantamento fotografieoponte efetuousea reconstituicdo da visita
virtual eo mapeamento de toda a informacéo obtida no decorrer da inspec¢ao

Genericamentas tarefas que se teamno pragrama passaipela organizacéo das fotografias
panoramicasdefinindo os locais ondse pretendigue a visita virtuatlecorresse a informacao
contida na mesma. O software temma f er r ament ah dt g wadséd ded a
pontos de ligagdo para outras panoramicas e/ou informacédo compler@ergeaunrso assa
ferramenta permitidefinir uma grie de parametros num determinado local da fotografia
panoramica e dentro desses paramattegrara informacao relativamentezana identificada
(Figura 7Q. Assim sendo, un@® h o t @rmite duir uma imagem, uwideo, um URL
(Uniform Resource Laator), informacéao textual ou aindem ponto de ligacao para ter acesso

a outra fotografia 36Qfue integra a visita virtual.

Figura 70-Hotspot e 0s seus parametros
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No fim de ter associado toda a informacé&o colhida durante a inspecao na ponte do Saltadouro
nas fotografias3609 exportouse o panoramam formato HTML5 permitindo assim ficar
acessivel numa plataforma de navegador internet, evitando completamentesalaeate
softwares pago\presentase na Figura 7luma perspetiva que se visualiza na visita virtual

gue se gerou, numa das zonas da face inferior do tabuleiro, em que estéo identificadas algumas
das informacdes que se podem consultar.

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

4.3.1 Conclusoes

A utilizagdode visitas virtuais no contextte inspecdo em obras de arte identifiseucomo

uma ferramenta que traz beneficios para o regasiaofdrmacao, ficando disponivel de forma
rapida e intuitiva para o utilizadoA vartagem deermitir aoutilizador interagir e navegar

num ambiente virtual, tal como se estivasséocal fisicamente, é realmenta ponto positivo

e muitointeressantaeste tipo de contextama vezue permiteconhecer o local e idaficar

as zonas inspecionad&n entantog uma solucdo que oferefmeografias de baixa resolucao,
impossibilitando realizar grandes niveis zt®m e ainda provoca distorcdo nas fotdigia
sendo lentes de olho de peixe, e, consequentemente, ndo permite realizar mésipdes.
sendo, serd uma solucdo complementar aos processosmEdo nos quais se faz a
identificacdo das anomalias numa obra de ereconhecimento do local. Peren#gpanhar o
contexto, fazer um indice painda recordar algo que ndo nos apercebemos ou ndo estdvamos
a olhar durante a inspe¢®elativamente a atualizagdo da informacéo de inspecdes periodicas
gue existem neste tipo de estrutura, o softwarmite faélo uma vez que € possivel adicionar
novainformacgao engualquer altura.
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Capitulo 5. PROPOSTA DE APLICACAO DE METOD OLOGIAS BIM PARA GESTAO

DE INFORMACAO DE INSPECAO DE OBRAS DEARTE

Neste capitulpapresentaseuma proposta de aplicacdo de metodologias BIM gastéo de
informacé&o de inspecdte obras de arte, na qual se encadsenvolvido m trabalho de nivel

mais basico, nomeadamentediacussdo do queopderdo ser os niveis de detalhegras de
modelacdo para cumprir o bom procedimento da realizagéo delonoo cotexto de
inspecbesa forma de apresentar a informacg@&pgainda, como proceder a sua c@lgdo no
modelo. No entantanicia-secom uma explicacdo do enquadramento estratégico em que sao
indicadas as inclusdes e as exclusdes das estruturas de suporte para as informacdes recolhida
nas inspecoes de rodinprincipal e especidNessase centrou esta dissertacA@resentsse

tambén, o desenvolvimento de uma aplicacdo psoiwareRevit, que permite alocar uma
guantidade significativa de informacéao recolhida ao longo de uma inspecéo, um caso de estudo
exploratério das vantagens que podem ser obtidas com eastagate resultadptais como
relatérios gerados através do modelo BIM. Por fasera apresentadama solugdo para
disponibilizagdo do modelo BIMjuntamente com toda a informac@iele associadam

visualizador BIM.

5.1 Enquadramento estratégico

Uma vez que ainda n&o ocormera@esenvolvimentos concretos sobre a metodologia BIM no
ramodas inspecdes em obras de arte e na gestdo da informacédo recolhida ao longo de uma
inspecao, foi necessario disponibilizar regras para que os utilizadores tenhdmasenque
suporte o funcionanmo com a metodologia de gestdo de informacéo de inspecao através do
BIM. Nestas metodologiaxiste fundamentalmémaum potenciador, queassa pela criacao de

um plano de execucdo BlM que ira ditar a forma de executar e percorrer 0 procésste
subpcente,existem dois aspetos muito importantas regras de modelagédo e os graus de
detalhe E necessaridisponibilizar regras de modelac@erante o tipo de estrutura que se ira
abordar, o detalhe geométrico necessario perante o tipo de inspaiib, gropor & niveis

de informacdo que devemos colocar nos modekisentesou novos, uma vez que temos
especificidades muito proprias nas obras de Rddanto, estes sdo aspeiasdamentais que

requereram um estudo detalhado.

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

inspe@o. Aestrutura de suporte foi definida perante o tipo de inspecéo que se vai esadizar

81



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencéo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

circunséincias nas quais podemos teraderealizar, uma vez que podegt suma pote ja
existente, matambém podera ocorrer numa ponte ndNafigura 72, exemplificge quais as
opcdes que podem ser tomadas para a criacdo do modelo de suporte em pontes existentes ou

novas, perante o tipo de inspecéo que podera ser realizada aodaeyoaiclo de vida.

A

720 IR
OV « Ferramenta 360° - Upgrade
Obras de Arte Existentes
O\ E
Vo . ) )
€3, 2 BIM: Justifica-se investimento

IE

IR Criacdao modelo BIM

T

(Telas finais)
Obras de Arte Novas )——— BIM obrigatorio
BIM existente da obra

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

I

Portantohuma ponte existente, nem sempre se justifica a criagcdo de um modelo BIM perante
variaveis como a nivelcenémico, ircertezas ou falta de desenhés. contrario de pontes

novas, em que faz todo o sentido criar um modelo BIM, caso ndo esteja disponivel. A
justificac@o da criacdo de um modelo BIM ser& perante a necessidade em cruzar a informacao
com frequéncialas inspec¢fes. Outra definicdo de estratégia, serd aceitar ter fotografia 360°
como base de supoyteendo que nem tudo precisa de ter modelo.Bida técnica oferece
condicBes para agregar a recolha da informacdo que € obtida num@adndpeptina. Em
inspecado principal especial, o0 modelo BIM ter4 der sempre a estrutura de suporte da
informacdo em virtude das caracteristicas e do grau de informacdo que se obtém na sua

realizacao.

Também foi necessario ter em conta a questao da escolha da aphtagaatica a adotar. De

facto, existem aplicacbes BIM especializadas em gestdo da manutencéo, como por exemplo
ArchiBus®, ou o0 YouBIM®.entre outros, com capacidade para gestao de informacéo relativa

a inspecdes periddicas, mas que ndo foram desera®ldicktamente para atos de inspecao e
gestdo da manutencédo em obras de arte. Assim, uma vez quapéstgdes natinham &
caracteristicas necessariasepropostas que foram apresentadas, embora maioritariamente
agnosticas de software, eram especialmente direcionadas para introduzir a informagdo em
softwareRevit, levaram a que se optasse por aprofundar apenas a realizagcdo do modelo através

do softwareAutodesk Revit (versao 2017).
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5.2 Propostade Regras de modelagcao

Seguidamente, propdese regras de modelacdo para cumprir o bom procedimento na
realizacdo de um modelo no contexto de inspec¢éo, a forma de apresentar a informacéo, e ainda,
como proceder a swcolocacgao.

Tornase fundamental definir regras de modelacédo, para que o modelo possa ser utilizado e
manipulado de forma apropriada para a realizacdo de uma inspecadonan@arte. Bfiniu-

se portanto,um conjunto de critérios para a netacdo, osquais sao independentes da
plataforma de software selecionad#o contrario da introdu¢do da informacdo que foi
desenvolvida para softwareRevit.

Conforme o que ja é habitual em modé@m8IM, essa deve ser feita de forma individual e usar

as classedos objetopara conseguir uma maior produtividade e qualidade final. Uma vez que

0 objetivo € obter um modelo de gestdo da manutencao, é necessario ter uma especial atencac
sobe aclassificacdo dos elementos e um rigor geométrico tal como ja se fakbaks 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 aproximase 0 maximo da realidade. Portanto, a modelacdo deve permitir cruzar os

instrutores BIM com os meios de inspecéao e diagndstico.

Assim, elaborotse um documento no qual se apresentam varios conceitos gerais de modelacao
diretamente direcionados para a criagdo de modelos BIM para inspec¢éo e gestdo da manutencgac
em obra de artade betdo. Na Figura 7&presentarse as regras de modelacdo que foram
definidas para o tabuleiro. Para a consulta dos restantes elermenstadteseo Anexo .

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 precisdo em termos de geometria e Iocalizag;’io, incluindo as Iigagées; armaduras e
objetos incorporados.

= Modelar por niveis.

=  Modelar com a classificag3o 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

Modelar variagdes de espessura.

Modelar todas as inclinagfes.

Modelar ressaltos ou rebaixos no tabuleiro.

Figura 73-Regras de modelacgédo para o tabuleiro
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Paraenriquecer o modelo BIM, foi necessério pensar de que forma iriam cemcs
informacgdes e resultados obtidmsds uma inspecdds informacdes que podem interessar
acrescentar durante uma inspegao de trés tipos principais: danosaaéaveis, recola de
amostras ¢€ecnicas tilizadas. hicialmente, apresentarase 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 olfjstmesmageriam como objetivo agregar

um conjunto de informacé&o nao grafica (resultados numeéricos, fotografias, relatérios, etc.), com
mais ou menos informacdo, mediante o tipo de inspecdo que se tera realizado, e permitir a
identificacdo da localizacdo no nmedd. Referese como informacao nao grafica, no sentido que

ndotem traducéo grafica.

A entidade fisica representativa pode, de facto, apresentar uma representacdo explicita da
geometria, mas aomplexidade que ela representa e o tempo inerente na némeiac
complicar o processo. Uma vez que nao interessa a representacdo do objeto, mas sim a
informacdo que nele esta contigaomose pretendgue a caracterizacdo do dano e a forma
como se introduz a informacado se aproxime em todas as inspecdeslBR dPepresentacéo
simbadlica sera uma solucédo mais via@aso haja umaepregntacéo de objetos uniforme entre

0s varios tipo de inspég, a colocacdo da informacdo consoante cada tipo de inspecao no
modelo vai ser um processo idéntico, levando agssms analogos de introducdo da
informacdo que permitem interconversdo dessa informacdo e represehtacédanos e
amostras que podem ser representados de forma explicita com a representacdo real como
carotes, janelas de inspecé fendas, uma vez que pedejustificar esse grau de detalhe na
representacdo dos mesmo no modelo, mas, podem alternatigagsees e outros objetos ser
representados como algo simbdélico, como simplesmenteatich Na Figura 74apresentase

um conjunto de exemplos de objetasrncrepresentacéo fisica (carote, janela de inspecéo e

fenda) e outrosam representacao simbolica geedenominarPatch

KL\:‘:;-: ‘; .
. .‘.‘ \ \
(c) (d)

(a) (b)

Figura 74- Objetos com representacao explicita da geometria: carote (a), janela de inspecéo(b) e fe@b@E{oy com
representacdo simbolica: patch (d)
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Na modelagéo das familias designadasiaich os critérios de modelagdo mantée sendo
que a classificagao e o posicionamento exato no models8ivlementeshave para atingir
0s objetivos de ummodelo de gestdo da manutencdo. Relativamaotenapeamento de
anomaliascono fendas, definitse quera ser feitopara fenda®0,1 mm, uma vezjueé um
valor que permite fazer gestao preditiva de evolud@idenda ea0 mesmo tempoealizar
medidas de a& «0 par a manut edB-mmoniodoerigahd® rassien samaO

modelacao intensa de todas as fendas existentes numa estrutura.

Uma vez que todo este processo tem como objetivo modelaw taoito de atualizar e gerar
relatérios que satisfacam ascessidades dos inspetores e que a informacéo que se retire dos
modelos seja utilizada para eventuais modelos preditivos, as regras de colocac¢éo da informacao
dentro do modelo BIM s&o fundamentais. E necessario garantir que a atualizacdo permanente
das inpecdes futuras possa ser efetuada de forma eficiente ao associar a informacao as
familias/objetos. Perante o tige inspecédo, a quantidade de informacéo vaieatando e o

modelo vai acumulandoutra quantidade de informacédo devido ao aparecimento de novo
objetos. A informacdo devera ser colocada nas propriedades do objeto, as quais podem ser
atualizadas e aumentadas perante as necessidades ddlizadarutContudo, apresensena

Figura 75 umexemplo de informacgao que pode estar agregaddaobjeto representativo de

uma anomalia detetada amnfo de uma inspeca&sse conteudo aparece de forma textual,
gréfico e ainda € possivel alocar um URL (Uniform Resource Locator), que se refere a um
endereco de rede no qual se encontra algum recurso infaneémo 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
informacé&o durante as inspec¢des, taiscamvem de pontogptogrametria e georadar, etc.

Toda essa informacao pode sensultada no Anext/ de forma mais detalhada.
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Familia Tipologia
Imagem Manage Image

Texto informativo/Classificagg
Componentes: Estado de Manutengéo
Anomalias: Localizagdo
Descricao
Medidas de atuacao/reparacéo

URL'S Link's que permitem ter acesso a certa informagdo

Fotografias: Colonizagao biolégica
Delaminacao

1 [

(ITT]

[TT]

Corroséo

Armadura

Etc.
Relatérios: Ensaios

Dimens&o Area

Volume
Largura
Espessura
Comprimento

Material

Data de inspecao |Fases

O 0O 0O CELTT OO

Posicionamento/localizagdo |

Figura 75-Informag6es das inspecdes associada aos objetos do modeioBifvare Revit

Desenvolvetse ainda um fluxograma (Figura)7eo qual se definiu qual deveria ser o fluxo
de trabalho no processo de inspecdo em modelo BIM para obras de arte de betdo armado, desde
a sua criacao, a introducédo e atualizacdo da informacao recolhida rap®gaim para gestao

da manutencao, até a fase de geracao de relatorios de inspecéao.

Preparar/atualizar dados de ]

I [ identificagio da ponte

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

sim |
Verificagio/melhoria Manual/critérios de X P
do modelo BIM preparagio do modelo BIM quisi¢io de nuvem
l de pontos
Atividade pritica de l
inspecdo na ponte Traia.manto dos dados da
1 \ nuvem de p(mtos

Alualizagéo do modelo BIM com a
Regras de modelagio

informacdc recolhida na inspecéo

Verificagio do modelo
BIM atualizade

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

M Escala LOD

Foi definidauma termimlogia do nivel delesenvolvimentparamodels BIM em contextale
inspecao e gestao da manutencdo em obras de arte de betdoRonealoseguinte paesenta
se uma proposta do nivel de detalhe geométrico e de inforngaigiiom modelo deve ter para
atividades de inspecé@o em obras de arte. Salisatque o nivede detalhe n&o seré atribuido a

inspec¢éo, mas sim ao modelo.

A decisao baseese em expandins niveis de detalhe da BIMForuem termos de conteudo

de informacdoProcedetse a reformulacdo adaptacdo das tipicas tabelas LQRvel of
Development Specificationde forma a que essas se adequ®s componentes das obras de
artee correspondentes dados de inspgigague nao precisamos de ter o detalhe para inspecao

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

A modelacdo de uma obra de arte existente podera chegar apenas atéatiterseala LOD,

visto quese poderagm certas situa¢cdesao ir mais além dissor questdes econdémicas,
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 discussdo do LOD 300 ou 400 sera appaea obras de arte que ndo tenham BIM a
montante, neste caso obras de arte existentes. Assiquee em obras de arte novas ja se tera

um LOD 400 dequado para ser um LOD 50@4bgo adefinicdesda BIMForum mas para

as obras de arte existentesi = definir um LOD 300/400 com especificidades.

E importante referir que o tipico LOD200 n&o se considemma vez que de acordo com a
definicdoda BIMForum, por exemplo para elementos de viga, contém apenas informacéo sobre
a classe de bet&o e uma gearaetproximada do elemento. E manifestamente insuficiente para

gestdo da manutencao de obras de arte.

Neste sentido criouse entdq uma terminologia denominaddOD Bridge sendo esta
diretamentealirecionada para as atividades de inspecao e gestdondgemgio em obras de
arte de betdo armadbesenvolvetseum document@m que constama proposta do nivel de
desenvolvimentgaratodos os componegs que compdem uma obra de adede estdo

definidos critérios de modelag@ue se recomenda para real@adeacdesde inspecdoNa

87



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencdo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

Figura 77 apresentse um exemplalo nivel de detalhe LOD Bridge 300 e 400 para um
tabuleiro. Para uma andlise complé¢éatodos os componentesnsulteseo AnexoVI.

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 ¢.OD Bridge 400 para um tabuleiro
Apés este ponto de partida possivel presentar uma propostia quantidade denformacao
adicional aoLOD Bridge 300 e LODBridge 400, que vamos colocgraracorresponder aos

modelos de gestdo de manutengée queremoseasenvolver

Ainda assim, um componente que esteja defiommo LOD Bridge 300/400 podernarse

um LOD para gestdo da manutencdo analogo ao tipico LOD 500, acrescentando informacéo da
obraaque se pode ter acesso ou nao. Assim, adicionando folhandéemcaou informacao

sobre a obra, o LOD Bridge 3p@ssara a ser dgeado como LOD Bridge 300MNa situacdo

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

De seguida,@nforme a inspecéo que ira ser realizad@haver uma lista de informacaser
adicionada ao modelo. N&o ea&istir um modelale informacéo a ser adicionagerante o tipo
de inpecao realizada, sendo gainformacdes recolhidas dependem, na maioria das vezes,

do que cada utilizador tiveapa a realizagidas inspecgodes.
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Assim, existaum conjunto de instrumentataramente possive&n varios tipos de inspec¢éo
(maquina fotogréfica, fita métrica, detetor de armaduras, etc.), mas existem outros que s6 em
inspecdes mais detalhadas é gde mrmalmente mobilizavei¢laser scanning, georadar,
caroteadora, fotogrametria, etc.). Portantmu-seuma tabelaapresentada na Figur8, que
contemplaum conjunto de informagdo que pode a ser recolhida durante iaspecéao g
seguidamenteassociad a tipologia dos objetos quse espera que possam vilparecer
intrinsecos as atividades de inspecado. Desta forma, padeaitéficarque tipo de informacéo

foi recolhida durante mspecao ¢er um resumala informacao que a inspecao ofereceu.

IR - Inspecédo de Rotina | IP - Inspecéo Principal | IE - Inspecéo Especial

Danificagéo do betdo X X

Colonizagéo biolégica X X

Humidade X X

Residuos construtivos X X

Danos Sedimentos X X

Vegetacdo X X
Fissura-«o X X
Eros&o X X X
Cormoséo X X X
Assentamentos fundagdes X X
RotagZo pilares X X

Observacdes
Carbonatagéao do betéo X X
Empenamento X X
Carote X
Amostras Janela de inspegdo X
Amadura X
Laser Scanning X X
Fotogrametria X X
Técnicas

Georadar X
Foto 360° X X X

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

5.4 Deservolvimento de aplicagdo em Revit

Perante a necessidadeidgoduzir uma elevada quantidade de informac&o nos modelos BIM
apos a realizacdo de uma inspecao, e sendo um processo com baixo grau de automatismo,
desenvolvetse uma aplicacéo paraoftwareRevit, escolhido para o desenvolvimento do caso

de estudo qeriseraapresentado na se¢ao 5.5.

Uma das solucdes softwareRevit para associar informacées projeto ou as famili@&como

Shared Parametersu Project Parameters.

Os Shared Parametersdo definicbes de parametros compartilhados que podem ser

adicionados em familias @m projetos de forma independente. As informacdes definidas em
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uma familiaou projeto usando esta tipologiapgrametre ndo séo aplicadas automaticamente

a outra familisou projeto quando se define o0 mesmo parametro compartilhado. Este tipo de
parametrdambém é Gtil quando se pretemdiar umaSchedulegue exiba varias categorias de
familias ou mesmo criar untag, pois tal s6 é possivel com recurso a parametros

compartihados.

OsProject Parametersao parametros especificos do projeto e ndo podem ser compartilhados
com outros. Estes parametros séo definidos para certas informacdes que serdo adicionadas a

varias categorias de elementos em um projeto.

Uma vez que nestirabalho se pretende introduzir informagéo textual nos objetos e fotografias,
tera que se trabalhar com estes dois tipos de paramAtiofarmacao textual nos objetos sera
introduzida sob a forma dghared Parameter®g para as fotografiaspb a forna deProject
ParametersA introducdo destes parametros no modelo requeentanto, um conjunto de
tarefas que tornam o processo muitoroso, repetitive, consequentementgouco produtivo

no que toca a introducao dos dados resultantes das inspeed&ceda manutencdo das obras

de arteno modelo BIM.

Assim sendo, opteae por desenvolver dofgld-insdistintos, um primeiro para criar 8hared
Parameterstrabalhando no Revit ao nivel das famileas,segundo, para a criacdo Bogject
Parameterstrabalhando no Revit ao nivel do modelo, tendo esses funcionalidades diferentes,

como ja foi referido anteriormente.

EstesAddins foram feitos com recurso @ataforma de programacao visual (Dynamo), que
interage diretamente com a APl do RefApplication Programming Interface) através da

linguagem de programacéo Python.

O Addin desenvolvido para inserBhared Parametersiterliga o Revit a bases de dados
externas, neste caso a base de dados estard localizada num ficheiro de formatoaExcel
informacé&o nele contida sera associada as propriedades dos elementos de Revit. O aplicativo
desenvolvido para insefroject Parameterpermite automatizar e assim tornar mais eficiente

0 processo de introducdo dos parametros de projeto do tiponmeativos ao levantamento

fotografico das patologias observadas para cada elemento analisado.
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Para a execucdo do progrgratlizou-se o motor de execucao dedins, criadoatravés da
plataforma de programacdo Dynamo, o Dynamo Player. Este permiteufilizador inicie a
execucao do programa sem necessiavidualizar o cédigo correspondemé@o correndo o

risco, assim,de involuntariamente alterar

Apresentase de seguidaa aplicacdo desenvolvida,uma perspetiva geral dos dois codigos e

das tarefas que cada um deles realiza.

5.4.1 Shared Parameters

Uma das grandes vantagens desta aplicacdo é o facto de esta interagir com a APl do REVIT
Permite fazer uma interacdo direta para colocar a informacdo num ambiente que é amigavel ao
utilizador, nesteasq o Excel, para o software Revit. Para facilitar a introducéo dos dados, ao
invés de obrigar a edi¢do sisteméatica de objetos no modelo, desers®lvma unidade de

preenchimento Excel.

Esta aplicacdo tem capacidade de automaticamente criar osepasadefinidos na base de
dados (ficheiro de Excel) no ficheiro 8aared Paramete do REVIT, caso estes ndo existam.

De seguidaatribui estesShared Parametef® o seu respetivo valor, com base no Excel, a
todas as familias de REV({icheiros enformato. rfg dentro da pasta escolhida pelo utilizador.

A solucdo por que septou passou por ter varios tipos de familias dentro da mesma, definindo
que todas as instancias de objetos tinham uma familia correspondente Uniese Gmatana

regra de modacdo que se tem deeguir para usar este método, uma vez gq&hared
Parametersdo € acessivel de outra forma. Foi uma decisdo adotada para vencer o subterfigio
do Shared Parametersd se aplicar a familias ndo a instancias. Formalmentepasgmetrs
dosobjetos serdo de um tipo de familia, os valores correspondentesuacddie® que serdo

diferentes.

Todo este processo dispensa a intervencéo do utilizadisr o AddIn desenvolvido tem a
capacidade de abrir todas as familias, efetuar oeggacde adicdo dos parametros e atribuigéo

do valor definido na base de dados, guardar, fechar as familias e remover a copia de seguranga
gerada automaticamente pelo REVIT. A aplicacdo desenvolvida é ainda capaz de perceber se

0S parametros que o utilizadesta a pretender crigr existem,e casasso acontecapenas
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altera o seu valor pelo definido pelo utilizador na base de dados, perpasashpao utilizador

corrigir eventuais erros de introducéo de informacgéo nas familias.

A Figura 79quese sguedemonstrade forma sucintaa estrutura do algoritmo do aplicativo

Shared Parameters

Interface Utilizador

. Remover Backups REVIT
Leitura Excel =

— — -
\ —

|Execucao do aplicativo em segundo plano

Figura 79-Algoritmo do aplicativo Shared Parameters

De seguidavai ser demonstrado um exemplo ilustrativo da execuc¢ao do programa. Assim, 0S
procedimentos a realizar para a utilizagéo da aplicacao resemartrés passos:
1. Adicionar toda a informacéo qse pretendatribuir a determinado ofijo no ficheiro
Excel (Fgura 80.

Shared Parameter Name

Shared Parameter Group

Parameter Type

Parameter Group

Is Instance?

Parameter Value

001 _Evolugdo_Fenda_D9.73

Inspecdo 30/04/2016

Integer

PG_DATA

true

2cm

002_Evolugdo_Fenda_D9.73

Inspecdo 13/06/2017

Integer

PG_DATA

true

3cm

001_Manutencdo_Fenda_D9.73

Text

~| PG_IDENTITY DATA

true

Recobrimento com argamassa

Inspecio 31/05/2016
= ~

Integer
Number

Length
Area
Volume
Angle
URL

Figura 80-Tabela Excel para introduzir informacgé&o recolhida nas inspecdes
Nesta tabelaé necessario introduzir o nome dwrgmetrqShared Parameter Nafajue sera
equivalente &entificacdo da informacéo que iremogoduzir em determmiado objeto, o nome
do grupo(Shared Parametdggroup noqual estara associado o parametro, neste caso a data de
inspecdo, bem como o valor atribuido ao megfarameter Valug Para além destes
parametrosainda se pode indicar o tigParameter Typeao qual se refere o valor atribuido,
o grupo(Parameter Grouponde a informacao estara agrupada dentro das propriedades do
objeto no Revite identificar se queremos que seja um parametro de ins{ébstance).
Ao definirmosos parametros como sendo de instanéipossivel atribuir valores diferentes a

objetos da mesma familia.
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2. Executar o codigo dShared Parametenso Dynamo Player (Figura 81

Dynamo Player - X

— — N
msc @
Q
Colocar Shared Parameters
o ’
Criar Project Parameters

Unsaved document

Figura 81-Dynamo Player

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

gueremos adionar a cada um deles (Figura 82

Shared Parameters Familias

Pasta familias: I Selecionar I

Excel Parametios Selecionar

J o
o
“T~ A/
Cancelar Ok

Universidade do Minho

Figura 82-Shared Parameters (Dynamo Player)
No final de ter atribuido os parametros e respetiva informacéo aosspijetecessarivoltar
a carregdos no modelo BIM, sendo que esses sofreram uma atualizacdo desde a ultima vez
qgue foram inseridos no modela Figura83, podem verificar-seas propriedades adicionada
a um objeto, com a respetiva informacédo que foi idaena tabelé&xcel da Figura 8@,

posteriormente, adiciodacom recurso a aplicac@hared Parameters

P X
.

Fenda D_9.73 v
= O £
Generic Models (1) v [ Edit Type
Identity Data A A

Image D_9.73.jpg
Comments Inspecdo Especial
Mark Universidade do Minho
001_M; d0_Fenda_D3.73 Recobri com arg; ;
Phasing A
Phase Created 30 de Abril de 2016
Phase Demolished None
Data A
001_Evolugao_Fenda_D9.73 2 ;
002_Evolugdo_Fenda_D9.73 3 kv

Figura 83-Informacao adicionada com recurso a aplicagdo Shared Parameters
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5.4.2 Project Parameters

Uma vez que nas inspecdes existe um registo fotografico das anomalias identificadas, torna
fundamental conseguir atribuir esse parametro de forma automatizada em cada objeto no
modelo BIM. O aplicativo desenvolvido permite, ao nivel do modelo, crianperos, neste

caso de imagem, para todos os objetos de uma determinada categoria. Assim sendo, o nome e
a categoria do parametro seréo iguais para todos os objetos de uma determinada categoria, mas

a imagem que estara associada a esse mesmo parametiifesemée para cada objeto.

Na Figura 84 apresentase de forma sucinta a estrutura do algoritmo do aplic&regect

Parameters

Interface Utilizador

Criagdo Project Parameters

Figura 84-Algoritmodo aplicativo Project Parameters

Para utilizar o programa, a semelhancaAddIn para a criacdo dshared Parameterdasta
executar o aplicativeroject Parametersconp se pode verificar na Figura,8d de seguida

atribuir o nome do parametro e o respetivo grupo, sendo que 0s restantes ja se encentram pré
definidos, magodem ser alterados a qualquer altura pelo utilizazhsoo entendafazer

(Figura 85.

Criar Project Parameters

Mome Parametro: [001_Evolugse_Delaminagso |

Grupo Pardmetro: [inspeo 12/05/2016] ]

Parameter Type: [mage -]

Parameter Group: [Pa_iDENTITY_DATA -]

Categorias Project |eneric Models -]
Parameter

(@) Insténcia

O Tipo

Figura 85-Project Parameters (Dynamo Player)
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Depois de ter criado os parametros de imagem em determinados objetos, nos quais contempla
a identificac@o e respetiva data, reatassociar as fotografias das anomalias, que devem ser
adiciormadas no modelo BIM com recursearamentdManage Imagg ao respetivo parametro

do objeto(Figura 86.

Manage Images X

Raster Image Name [ Coun] Path ~

- U briel Sousa\Doc
il Colonizagio biolsgicanos ,  Civil\5® 2n0\2° Semestre\DissertasolFonte de
Bl acroténios E20PG des\Ima, Colenizagio biolégica nos

| ¥/ 4 cau briel Sousa\Doc
' 7 Colonizacio biolégicalPG 1 Chvil\3° ano\2° Semestre\Dissertagio\Ponte de
Z Ruivies\imagens\Colonizago biologica PG

cu Sousa\Document:
1 Civil\5® anc\2? Semestre\ Dissertacio\Ponte de
Ruivies\Public\Anexos\D_7.44 pg

7 cl Sousa\Doc
D_8.73jpg 1 CivihS® ano\2° Semestre\ Dissertagao\Ponte de
'— Ruivdes\PubliciAnexostD_9.73jog

=\ briel Sousa\Doc
Em— Dircitajpg 1 Civil\5® anc\2° Semestre) Dissertagao\Ponte de
Ruivdes\Public\Direita.jpg

Add... Delete Reload From... Reload

Figura 86-Manage Image(Revit)

5.5 Casode estudo (Modelo ReviPonte Saltadourg

5.5.1 ConsideracgOes gerais

Como sdem verificadoao longo desta dissertag@inclusao 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 sera um estudo exploratério das vantagens que podem ser obtida

com esta estratégia.

Assim, o caso de estudo selecionado parar um modela@ompletoseguindo as metodologias
60Buil di ng | nf o,reteadd enoaontaMie teéamndlolgias e éstavam dispgniveis
selecionotse a ponte do Saltadoummmoja foi mencionadoO enriquecimento & informacao
adquirida durante a inspectwam de tal ordengque o BIMse apresentocomo um meio de

introduzir a mesmale forma eficientee degerir a base de dados.

O estudo aqui efetuado envolve a discusséo sobre a incluséo da informacéo ofsiecia
num modelo tridimensional, seguindomsposas de LOD, regras de modelacéxtoducao
da informacaoe o fluxograma que foram proposts anteriormente para a aplicacdo da
metodologiaBIM em inspec¢fes de obras de aftambém se @esenta as opmmidades ao

nivel das capacidades doftwareem termos de gestédo da informacéo da inspégéititando
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a andlise da informacéo coletada, bem comomaparacdo com inspecdes futuras e ainda a
criacdo de relatorios de inspecéo.

Os trabalhos realizadosestinararrse essencialmente a demonstia de viabilidade do
conceitoe ndo a exaustividade do modelo em si relativamente a inspgecamdelo foi
construido com perspetiva de atualizacdes em inspecdes futuras, atualizacdo de informacéo,
mantendono entantptodo o historial prévio, mas aindaepermitisse a consulta facilitada de

toda a informacao por um utilizador pouco experiente do software, e desejavelmente através de

visualizador gratuito.

As secdes que se seguem refereema modelacdoadgeometria e armaduras, bem como da
informacé&o adicional resultante da inspecao, a criacao de relatorios de inspecdo e uma discussao
sobre aspetos relacionados com a disponibilizacdo da informacao atravavidealizador

gratuito.

5.5.2 Modelacé&o da geoméd incluindo nuvens de pontos

O ponto de partidpara a modelacdo da geometria dos componentes da ponte-basenu

LOD Bridge 300e respeitou todos os conceitos gerais de modelacéo e especificos para cada
componente da ponte, como definido nas regeamadelacdo e nivel de desenvolvimento. A
modelagéo foiinicialmente efetuada com base nas medi¢cBes obtidas com fita métrica e
distanciometro laseAdotousea estratégiae modelar a geometria de referi&, no sentido

em gue nao se pretendeu represaagamperfeicbes geométricas resultantes da construcéo, ou
as deformacdes em sisto que ndo existiam angulos de desvio supes®b grausPara esse

feito, procedetse aincorporacao da nuvem de posito modelo em si.

O aspeto global do modelo trmdensional da geometria damqte pode ser visto na Figura.87
Registase que foram sempre utilizadas familias de objetos nativas do software, o que permite
tirar proveito ao nivel da facilidade/rapidez de modelacéo e da capaddantroducéo de
informago ro mesmo. De entre as familias utilizadas, destesmas seguintesolumn, beam,

wall, rail.
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Figura 87-Visao global 3D do modelo

Dadoque o levantamento laser scanning disporseencontravem formato Recap, adequado
para a importacdo diretan Revit, efetuotse a sobreposicdo da nuvem de pontos ao modelo
BIM inicialmenterealizado A sobreposicéo (alinhamento) do modelo com a nuvem de pontos
foi efetuada por um processo combinado para assegurar similitude de zditks oem fita
métrica aquandoadlevantamento, particularmente nacg® do pilar e nas sgbes transversais

da viga na vizinhanca do pilar. Neste procedimewntoficou-se que existiu uma exegite
coeréncia entre o levantamento laser e as medi¢cdeaddstaom fita métrica. Essa coeréncia
pode ser verificada na Figura,&® nivel da sgao transversal da viga na vizinhanga do pilar.

| l

W s

mei]

Figura 88-Sobreposicéo entre o modelo BIM e o levantamento laser scanning ao nivet@atsmsversal da ponte

A confianca no levantamento laser permitiu que fossem realizados alguns ajustes ao modelo

BIM, em locais onde a medicéao tinha sido mais dificultageevezesincompletacomopor

exemplo, nos encontros por dificuldades de acesso.

Referese adicionalmente que a nuvem de psfita embebida no modelo BIM, permitindo a

comparagao com a geometria do modelo em qualquer instante, bem como a analise da evolugéo

da ggometria, incluindo a deformada ponte em inspec¢des subsequentesapmram a esta

técnica.
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5.5.3 Modelacéo das armaduras

Desenvolvetse de seguidaum modelo eqwalente a um LOD Bridge 400, mualseefetwu

a modelacao das armaducasn umgrau de desemlvimento elevado corbase nos resultados
obtidos sobre a generalidaddas armaduras na secdo 3.2.2. As zonas de amarracdo e
extremidade das armaduras foram modeladas de forma simplificada, ndo correspondendo,
portanto, ao resultado do levantamentalagafalta de informacao para o efeito. As armaduras
foram modeladas comecurso a familiaeba que € nativa no software utilizadtendese

recorrido aos diversos automatismos de modelacéo disponiveis.

Apresentase na Fgura 890 esquema geral das armaduras dal&aro no modelpe na Figura
90, um esquema parcial dagraduras na vizinhanca a meio vao, opddem identificaise

todas as armaduras longitudinais e transversais modeladas.

Figura 89-Viséo global das armaduras modeladas no tabuleiro

Figura 90-Apsetos dasarias armaduras existentes na vizinhanga do meio vao
5.5.4 Modelacéce introducaale informacéo adicional da inspecao

A modelacéo da informacao passou por duas abordagens, uma pnmgual se efetuauma
modelacdoexplicita dos elementos recolhidos ao dgmnda inspecdoe uma segundgor
modelacdo simbdlica. Passa aexplicar quais fam os procedimentos em cada uma destas
abordagengsie modo a justificar a deciséo final que foi referida e proposta na segpe@ate

a criacao de familias denominadde Patch na qual estaria alocadoda a informacdo da

inspecéao.
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1 Modelagéo explicita

Para efeito de modelacdo exjith da informacéo obtida durante a inspecéo, relesarms
seguintes aspetos principais a modelar, que serdo descritos de forma seqagasente

subsecdao: carotes, janelas de inspecao, fendas.

As carotes extraidas foram modeladas como cilindros de betdo com a geometria e localizacéo

real da propria carote. Nas carotes verticais extraidas na laje, foram usadas familias de objetos

Opairl6, enquanto nas carotes horizontais ext
objeto 6vigad. A raz«o ese®™m eestrigdes relacionddas cono d e |

a gestdo de familias por parte do software utilizado. Nar&i@1 pode-se observam

representacdo das carotes no modelo BIMm exemplo das informacdes recolhidas na
inspecé associadassapropriedades de uma caroRefirase que a consulta direta destes
objetos no modelo BIM permite a analise de extracdo, bem,anaecesso as fotos de cada

carote e do relatorio de ensaio da mesma.

Properties Ll

/C7 Structural Columns (1) v | F3 edit Type
c4 C6 '»._\ D'( >C3 Imagem da Carote www.dropbox.c.. ~
p T Relatério de Ensaio dropbox.c...
— imagem da Janels de insp...
. - U’,/ Imagem buraco carote https://www.dropbox.c...
e - Phasing
C5 C2——————o o—_C1 Phase Created 30 de Abril de 2016

Phase Demolished None
IFC Parameters E

(a) (b) (c)

Figura 91-Carotes no modelo BIM: (a) no pilar ; (b) no tabuleiro ; informacao recolhida na inspe¢éo associada as
propriedades de uma carote (c)

As trés janelagle inspecéo realizadas foram também documentadas coasgocanalogo ao
ja representadgara as carotes, tendo resultadpalmente o registo da informacao
correspondente nos objetos criados para asguasentacdo. Podbrvarse,naFigura 92 a
visualizacdo das trés janelds inspe¢do no modelque podem ser consultadas de forma

interativa
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J1

53 J2

Figura 92-Janelas de inspe¢éo no modelo BIM

Para as fendastilizou-se um subterflgio de modelacao, dada a auséncia de famisig s

a partir das quais se pudesse fazer adaptac@espdelar a fenda de forma fidedigna. 5ez

portanto, a modelacdo das fendas a partir de um elemento de viga, com espessura residual e
configuragéo visualmente semelhaatienda observada. Nadtira 93 podeobservaiseum

exemplo visual de duas fendas modeladas.

D744

D9.73
|

Figura 93Repfesentagéo de duas fendas num trogo de viga do modelo

A modelacgéo das fendas demonstrou ndo ter automatismo suficiente para que seja uma solucao
viavel neste tipo de contexto, uma vez que cada um deles tem especificidades geométricas
préoprias e o software tem algumas limitacfes. Ainda assim, a introduc¢do da informacéo é
demasiado repetitiva, 0 que provoca uma baixa produtividade no desenvolviaeenton

modelo para gestdo da manutencdo em obras de arte.

Em ambos os objetos que foram aqui referidmsintrodugédo da informacao foi feita
manualmentecriando parametros nos quais &stdexadainformacédo sobre a fotografia
correspondente, URL para ter acesso a relatorios de inspe¢do ou outro tipo de documento,
informacgé&o textual, e, ainda, a data de inspecé&o na qual foram recolhidas as informacdes da
inspecdoE importante referir que as datads inspecdo devem ser associadas ao projeto do
modelo BIM identificadas como fasgsermitindq assim associar os objetosi#ferentes datas

de inspecagFigura 94. Em qualquer altura possivel adicionar novas datas de inspecao.
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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 inspec¢éo associadas ao modelo BIM

1 Modelagéo simbolica

Dest modo, como foi referido na secao 5.3, desenvedeaaicriacdo de familias denominadas
Patchna qual estaré alocada toda a informacao da inspec¢éo, sendo a informaeabpree

se pretendeu obter e ndo a representacao explicita da anomalia, uma vez que nao se justifica c
tempo despendido para que isso seja possivel.-Bassaxplicar o procedimento da abordagem

da modelacdo simbdlica no modelo BIM.

A modelacdo simbda através d€atchpermite que todas as anomalias sejam modeladas da

mesma forma sem necessidade de recargeométricas espicas.

Estas familias de objetos foram modeladas como um simples retangulo, que pode ter uma cor
diferente para identificagspecificamente conjuntos distintos de patologias, caso o utiliaador
entenda f azer . Estes objetos f orGemertiod q sMo dne
independentemente de terem orientagcdes verticais ou horizoataimntemplam uma
localizag&o real de onde skuam no modelo BIM. A representacéo do objeto ndo tem grande
importanciauma vez que a sua funcéo é permitir identificar onde existem anomalias ou danos
na estrutura e agregar um congude informacao que caracterzeano Esta solucdo permite

assim aproximar em todas as inspec¢fes a forma como se realiza a modelagédo dos objetos e a
forma como se ira introduzir a informagdo. Com esta sojuc@mseguimos gerar um
mapeamento das anomalias de fom@ida e eficiente. Na Figura 9pode observarse a

representacéo desses objetos no modelo BIM.

(@) (b)

Figura 95-Identificacdo de anomalias por Patch no modelo BIM (a) corrosao ; (b) colonizagéo biolégica
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Para introduzir a informacg&o nos objetescorreuse aaplicacao apres¢ada na secao 5due
demonstrou ter capacidades e funcionalidades para adicionarmos quantidades elevadas de
informacdo a um conjunto de objetdefirase que o0s objetos estdo indexados a data de
inspecdo, contendo um conjande informacdo que integ@ quadro da Figura77 Essa
informacgé&o foi agrupda em tabela no Revit (Figura)9fermitindg assim que sempre que

ocorra alguma atualizacdo perante um objeto desta categoria seja diretamente associada na

tabela, de igual forma se adicionarmos mais anwmnalia em formatBatch

= @
‘ <1.2 Patologias>
A f B C 1] | E F |
Famity and Type Comments Imagem Imagem Fatologia i Phase Created | Imagem termogréfica :
Patologia_Corroséo: Patologia_Corroséo Corrosdo visivel no trogo E2-P1 (face later, P11.JPG hitps://www dropbox.comishly  :30 de Abril de 2016
Patologia_Colonizaco bioldgica: Patologia_Colonizaco bioldgica | Colonizacio bioldgica no encontro E2 Colonizacéo bioldgica. JPG hitps://www dropbox.comishly  i30 de Abril de 2016
Patologia_Delaminacéo_V: Patologia_Delaminacio_ Delaminacdo na face superior de P1 P18.JPG hitps:/www dropbox.comishly  i30 de Abril de 2016
Patologia_Colonizacdo biologica: Patologia_Colonizaco bioldgica | Colonizacao biologica nos acrotérios de E : Colonizacao biologica nos acrotéri i hitps://www dropbox. comishly (30 de Abril de 2016
Patologia_Corrosdo_H: Patologia_Corrosdo_H Corrosdo e delaminacdo parcial em corres: P2.JPG https://www dropbox. com/shly 30 de Abril de 2016
Patologia_Delaminacao: Patologia_Delaminacao Delaminacdo na face inferior da laje no tro: P20 jpg https:/fwww dropbox.comishly  :30 de Abril de 2016 https:iivweww dropb
Patologia_Colonizac8o bioldgica: Patologia_Colonizaco bioldgica : Colonizaclo bioldgica nos acrotérios de E i Colonizacio bioldgica nos acrotéri  :hitps://www.dropbox.comishly 31 de Maio de 2016

Figura 96-Informacéo das patologias organizada em tabela no Revit

Para além desta informacdo, o levantamentoogféfico detalhado das faces
interiores/inferiores do tabuleiragresentadem detalhe no Anexdl) foi tambémembebido

nas superficies correspondentes das vigas do medetam ainda@riadasvistas no Revit em

gue a fotogrametria esta inserida juntamente com o modelqBtvra 97. Resultaassim

uma forma de visualizacdo quencbina o modelo com a realidade em resolucdo compativel
com a andlise de todas as imperfeicbes observadadi&tnliclade superior a que havia sido
registada com laser). Este embebimento da foto superficial fica também indexado a data de
inspecgao, podenddr a ser facilmente sobreposto com levantamentos posteriores para efeitos

comparativos.

3 I | | ] I I | I ]

Figura 97-Sobreposicao direta da fotogrametria no modelo BIM
Por fim,foi criado um objeto esféricdenominadd-otografia3609 no qual ficara o acumulado
de fotografias 360%o0 longo das varias inspecoes, tiradas a partir desse mesmoAlocal
acumulacao do historial de determinadas zonas sera de forma isolada, em cada esfera, com
recurso a URL(Figura 98. Permite assim que o ulizador tenha acesso de forma direta e

facilitadaao local em 360° e, ainda, a toda a informacao que a fotografia contempla.
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Figura98Acumul ado das fotografias 360U associado a um ot

5.5.5 Extra@o de informacéo relevante do modelo BIM

Aposter-serealizado a atualizacdo do modelo BIM com a informacéo recolhida na inspecéo e
seter realizado uma verificacdo do dedo atualizado,retnemse as condi¢bes para poder

extrair a informacéao relevantiomodelo egerarplantas/relatérios de inspecéo.

A geracaodos relatorios € serautomaticasendoque € possivel gerar uma foltipo com a
formatacdo que queremaslizar quando se pretengeoduzirum relatério de inspecae de
seguida associar mformacdo e vistas que queremos mste contempleDe forma a
automatizaaindamaiso processo de identificacdo dos objetos e da informacéo associada aos
objetos o software permite criar familias designadas comag, gerando assim, uma

identificacdocautomaticados danos patologias, objetos, etc.
Apresentase na Figura 99um relatériogerado no Revitom alguma da informacgéo que foi

recolhida na inspecédo da ponte do Saltadddoorelatérig é possivel visualizar a localizagéo

da patologia no modte BIM, bem como a sua identificagd®aindaa respetiva fotografia.

103



Implementacédo BIM no contexto de inspecédo e gestdo da manutencdo de Obras de Arte em betdo armado:

proposta de metodologia e aplicacéo piloto

Encontro Sul - 2 Pilar - 1 Encontra Narte - 1

i

PTFA-PL-04

N Universidade do Minho dstgroup
AR Escola de Engenharia

Figura 99-RelatérioUniversidade do Minhdo mapeamento de patologias na ponte do Saltadouro (Revit)

Quando se gerou o relatério da powlo Saltadouro, objetivo eraconseguirapresentar e
organizar toda informacdoem conformidade corosrelatérios que a BETAR produz, para

além dos do sistema GOA, para o mapeamento de patologias em representacdes 2D de modelos
de mpntes. Apresentag na Figura 100um relatérioque a empresa criou para 0 mapeamento

de patologias de uma ponte em Fare@,longode um trabalho efetuado para a Camara
Municipal de Vagos, gual mostra conformidades muito semelhantes ao que obtivemos no
software Revi Uma das grandesamtagens de anformacdo estar integrada num modelo
tridimensional num software como o Revit, € que permite termos uma base de dados que
contempla todo o histérico das diversas informacded$ayjam recolhidas nas inspegdaque

a obrafoi sujeita, e gemardatérios precisos, que contempleimdo o mapeamento das
patologias identificadas, bem como a informagéo associada a cada umaiddasassim,
conseguese aumentar a produtividada gestéo da informac&on relatorios, de forma direta

e rapida, tantem vistas bidimensional como tridimensional, o que facilita muito a interpretacéo
da informacg&o ao leitoPor fim, qualquer interveniente queharalguma duvida relativamente

a localizacdo de uma patologia mformacédo associadarmaesma, na situagdo gente do
Saltadouro, tem ainda como vantagem a possibilidade de consoitateto no Revit ou em

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

Ambos os relatorios que foram referidos podentsasultados no Anexo VIII.
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Figura 100-Relatério BETAR dmapeamento degatologiasnuma ponte em Fareja

5.5.6 Disponibilizacdo de informacao em visualizador BIM

Para efeitos de disponibilizagdo da informacgéo a utilizadores e/ou entidades que nao detenham
licenca de softwarBIM, o modelo foi exportado para o visualizador gratuito AutodesR,360

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

Toda a informacdo presente no modelo é disponibilizada de forma facilitada ao utilizador
através de prdefinicbes de visualizacdo que contemplam ndo s6 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 patologébjras, etc.,
selecionando vistas gravadas no modelo. O acesso a relatérios tambéined awmasés do
visualizadoy e a ferramenta digital ainda permite identificar ou adicionar em qualquer zona do
modelo, alteracbes ou informacdes adiciomliganteuma atividade de inspecdo. Podemos
ainda, navegar no modelo e pesquisar qualquer objeto pela sua tipabogiatando todas as

propriedadesjue a ele esté@ssociadas

Na Figura 10, apresenta-se diversas istas ger@ do visualizador BIM em que sgode
verificar comentérios adicionadoshjetosmas também a localizagdes especificas do modelo,
bem comopropriedadesssociadas a um elemengcainda 0 acesso ao relatorio de inspegéo
gerado no Reviue foi apresentado na Figura 99
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Figura 101-Vistas gerais do visualizador BIM: (a) comentéarios associados a objetos e localizagBes especificas do modelo;
(b) propriedades de um elemento; (c) relatério de inspecao Revit
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Capitulo 6. CONCLUSOES

6.1 Consideracdes gerais particulares

Nesta dissertacafoi apresentadama proposta de metodologia e uma aplicacdo piloto para a

i mpl ementa-«o0o OBuilding | nf or mexdoieogestadidad e | |
manutencao de obras deeaem betdo armadversoutambém aecurso aecnologiasiovas

como o laser scanning, fotografia 368%eiculos aéreosdo tripuladosmas aindacasos

praticos em particular, a ponte do Saltadogmmo caso de estudDesenvolvetse aindaim

conjunto de propostas sobre os niviésdealhe, regras de modelacdo para cumprir o bom
procedimento da realizacdo do modelo no contexto de inspecdes, a foapeesentar a

informac&ojpem como o modo de procedesua colocacao

As principais conclusdexbtidas no final desta dissertagdiobsimenisenos seguintes topicos:

1. Auutilizacdo do laser scanning € uma oportunidade muito boa para as inspecfes em obras
de arte ndo tem custgara além d investimentoinicial, ndo h&a desperdicios na sua
elaboracape permite ainda poupar tempoNum enquachmento em que ja esteja
ultrapassado o investimgninicial, o custo deespoletaeste equipamento é nufmis
nao sdo necessariosnsumivei® ndo requecontratacdo dam técnico especiabdo
na area para elaborar e de inspecdo, uma vez que € possivel fomum inspetor

de pontes paraexecutar.

Nesta dissertacaatilizaramse duas técnicas de laser scanner laser de méo e a
estacao laser. Verificese que o laser de méo € mais adequado para zonas@sterio

dado que, nas pontes, pode representar certos problemas pelo facto de ter uma precisao
menor, mas o0s estudos realizados ao longo desta dissertacdo permitem comparar, num
contexto de um edificio, qual a informacéo que é possivel obter. Para levantament
mais genéricos, é, com certeza, uma ferramenta interessante, mas o alcance que seria
necessario para uma obra de arte ndo serai® desejavel. Relativamentestacao

laser scannerrdtase de uma ferramenta que gera um repositi@imformacéo muo

rico, principalmente & for um laser de alta preciséo, pessibilita inclusive a
monitorizacdo de deformadas estruturais com precisdes razoavelmente aceitaveis

guando se trata de inspe¢des em obrastde a
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2. Os veiculos aéreotao tripuladogVANT) apresentanse como uma soluc&@apaz de
realizar levantamensggeométricos de obras de areyelandaesultados satisfatorios,
préximos da realidade e com um grau de precisdo satisfatério. No entpreoisao
geométrica ddotogrametria e processamertte nuvem de pontos obtida a partir de
fotografias daum VANT n&o € comparavel com a de um laser est&igoortanto, ndo
se devautilizar este equipamento para monitorizac&ouésral, ao contrario do laser
gue permite que seja realizado dentro daassilimtacdes;faculta contudo,uma
inspecdo visual diferidaPermite gerar uma superficisle uma obra de arteuma
fotogrametria superficiaha qualsetemtoda a informacao indexada dosais @rtos,

podendo essa ser gerida no modelo tridimensional

Ainda assim, as obras de arte situsenpor vezesem ambientes dificeis para este tipo
de euipamentos, com condicionantéss comacursos de aguau zonas onde existem
influéncias eletromagnéticaguepodem dificultam aquisicao da informacawmono foi

0 caso d experiénciaelatada no pontdo de Barceldodavig quando se reinem
condicOes favoraveis para este tipo de ferramesteesultados sdo muito satisfatoyios

como é exempla ponte Romana em Arcos.

3. A fotografia 360° com a sua facilidazl e gestdo da informagdo, permite criar um
repositério para uma consulta mais ordenada das inspecdes, e até possibilita indexar
todas as fotografias 360° numa visita virtual. Identifise.Lcomo uma ferramenta que
trouxebeneficios para o registo da infagdio tendo ficadalisponivel de forma rapida
e intuitiva para o utilizador. No entanto, € uma solu¢cdo complementar aos processos de
inspecdp nos quais se faz a identificagdo das anomalias numa obra de arte e
reconhecimento do local, uma vez que ndo oferem mapeamento preciso nha

localizagdo da informacéo.

4. Por fim,foi desenvolvidauma metodologia para inspecéo e gestao da manutengéo nas
obras de arte em betdo armado em BIM dentro de um software existente, que permitiu
agrupar toda a informacao recalainas inspecfes. Consegsaluma contribuicdo
positiva douso do BIM na manutencédo deste tipo de estruturas, nomeadamente, na
consulta de informacao fornecigeelo modelo e posterior atualizagdo com dados

relativos a inspecdes efetuadas no local.
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Paraconseguir alcancar esseBjetivos, elaborag-se um plano de execuc¢ao esfieci

para o contexto de inspeg¢des integrado na metodologia BIM, agrupando a definicdo de
todo um conjunto de processos e metodologias de modelacdo de informacdo e
geometria. Conjurtamente, foram criadasegras de modelacdo para os diversos
componentes das obras de arte, bem como para o0s objetos que aparecem intrinsecos nas
atividadesde inspecao. O nivel de detalhe geométrico e a quantidade de infarmag
neste tipo de contexforam ambénmpropostogperante o tipo de inspecaabordar. O
desenvolvimento de um fluxograma para a definicdo de qual deveria ser o fluxo de
trabalho no processo de inspe¢édo em modelofiid as obras de arte de lbed@mado,

desde a sua concess#mroducaoatualizacéo da informacao réieiola numa inspecéao,

até afase de gerar relatorios de inspecéo, ipialmenteum trabalho essencial

elaboradmesta dissertacao.

Perante a necessidade de introduzir uma grande quantidade de informacgé&oahas mod
BIM apds a realizacdo de uma inspegdajesenvolvimento daplicacdo em Revit
aumentou significativamente grau de automatismo dos processdsssim, a
metodologia permite gerar um repositorio com a introducéo automatizada dos dados
sobre a informagdrecolhida ao longo de uma inspecao a uma obra de arte num modelo
BIM.

A possibilidade de gerar relatorios através do modelo BIM destsE@momo uma
oportunichde muito positivauma vez que esseapresentaram resultados muito
semelhantesaqueles a quga se tinha acesspara 0 mapeamento das patologias

identificadas ao longo de uma inspecéo.

O facto de poder navegar e consultar o modelo BIM tendo acesso a toda a informacao
que é recolhida durante um ato de inspecédo, como por exasgdmografias das
anomalias,é, igualmenteum ponto muito positivoO modelo BIM apresentoise
efetivamente comama base de dad interativa e precisa quantdagaliza@o das

anomalias

A disponibilizagéo de informagéao em visualizador BIM a utilizadores e/ou entidades
que ndo detenham licenca de softwtambém se evidenciou como uma oportunidade

para o acesso facilitado de toda a informacédo embebida no model&si&solucéo
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permite ainda que moa obra de arte o inspetor com recurso a um equipamento digital,
tal conmo um tablet, possa aceder a todo o repositério que esta associado ao modelo BIM
e ainda criar anotacdes. A onggacao da informacédo através da metodologia BIM é,

de factg muito vantajosa e facilitas processos tradicionais que sdo usados nos atos de

inspecgéo e gestdo da manutengdo nas obras de arte atualmente.

Dentro do tempo no qual foi possivel desenvolver a dissertacédo, presaahier o
maioralcance possivel neste estudoddvia,nédo foi possivel aprofundar de forma mais
abundante os niveis dietalhe geométrico e de informacdal, como as regras de
modelacdopromoveuse no entantoyma base muito baapropicia para que se faca

uma extensédo para estudos futuros neste ramo.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Como era nosso objetiyoestadissertacdo € um estudo pioneiro para a implementagcédo da
met odol ogiga | @aBwi Iméi i(BdV) nadktividadesl de inspeataogestaoda
manutencdo em obras de arte. Estabeleceeametodologias de inspecdo para apoio na
obtencdo de informacaelevarte para a modelacdo geométrica, bem camanformacéo
adicional g foi, aindg elaboradaim conjunto de regras de modelacédo e niveis de detalhe que

0 modelo deve contemplar para corresponder a um modelo de gestdo de manutencdo. No
entanto, o finaldos estudsrealizados, como esta dissertacdo comprova, deixémaberto,

para desenvolvimentos futuras seguintes tdpicos:

Desnvolvimento de um manual esdax de LOD Bridge
Estudo mais aprofundado nas regras de modelacéo
Aperfeicoamento aintegracdo do modelo BIM com a nuvem de pantos

Melhoramento da aplicagédo que se desenvolveu

= =4 4 A -4

Incorporacdo da componente tempo com a criacdo de modelos de previsdo/degradacao
no tempo;
1 Elaboracdo de uma base de dados de intervencdes tipo para que uoT PEREEa
sugerir como mais ajustadas para solucionar o dano encontrado. Essa base de dados
seria depois também a mesma de um sistema de gestao;
1 Planeamento das intervéigs com aritegracao dos resultados da ferramenta de gestao

dos ativos, queorrespondem a cenarios de inten@g;no tempo para gestéo de obras
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de arte,no modelo BIM. Permitindo desta forma, a visualizagdo de qual intervengao,

das definidas na base de dados, seria mais ajustada.

Estes sdo alguns dos pontos que deveriam sefuagados para dar continuidade aos
resultados e desenvolvimentos que se consagraram nesta dissprtagéoeendo futuramente

um contributo mais elaborado a este estudo. Existiactouma viabilidade muito grande para
continuar a desewwer este trhalho, sendmecessario 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 céedipara que isso seja possivel. Assim se

esperaue nos préxos anos haja avangos nesta especialidade.
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ANEXO | T FICHAS DE TRABALHO DE MANUTENGC AO, LISTA DE ANOMALIAS |,

TRABALHOS DE REPARAC AO 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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