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Sumario executivo

O presente trabalho tem como finalidade explicar o processo de modelacao BIM do pavimento
rodoviario selecionado como demonstrador do PAV 4.0 LC e dos respetivos sensores
embebidos, privilegiando a utilizacdo de formatos abertos capazes de agilizar a
interoperabilidade e multidisciplinaridade entre programas e intervenientes. Este modelo
servira de base para a interligacdo dos dados recolhidos pelos sensores reais e os virtuais,

com o objetivo de criar um Digital Twin do pavimento em analise.

Note-se que este relatorio segue as indicagfes da proposta de IDM para situagbes de
monitorizacdo do ciclo de vida de obras rodoviarias apresentado na Atividade 5.5 do PPS1

deste projeto de investigacao.
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1. Introducéo

O projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION foi iniciado em 2020 com uma estratégia que
se debruca essencialmente sobre a digitalizacdo do setor da construcdo portugués,
procurando aumentar a sua competitividade a nivel internacional. Neste sentido, com a
finalidade de atingir os objetivos propostos pelo projeto, foram criados cinco PPSs (Produtos,
Processos ou Servicos): PPS1 - DIGI4Construction, PPS2 — Digital Twin para o0s
intervenientes do setor AEC, PPS3 — Digital Twin para a Operac¢do e Manutencédo, PPS4 —
Living Lab Pavimentacdo e Demonstrador BIM para Obras de Arte, e PPS5 — Gestéo e

Comunicacao do Projeto.

O presente relatorio enquadra-se no contexto do PPS4 — Living Lab Pavimentagédo e
Demonstrador BIM para Obras de Arte, que concretiza por meio da implementagéo de living
labs (demonstradores) o trabalho desenvolvido nos PPS 1, 2 e 3, de forma a validar os
sistemas e aplicagbes desenvolvidos. Um destes living labs € o BIM4Bridges, no qual se
efetua a demonstracdo das potencialidades da implementagdo da metodologia BIM para
obras de arte. O outro living lab, o PAV4.0, corresponde ao contexto do trabalho deste
relatério, dedicando-se a digitalizacdo da informacao relativa a pavimentos rodoviarios,
nomeadamente para instrumentar e registar informacdo durante a fase de utilizacdo do

pavimento para avaliacdo do seu desempenho ao longo do seu ciclo de vida [1], [2].

Dentro do PPS4 existe um conjunto de atividades que se propdem a responder aos principais
objetivos do mesmo, sendo estas denominadas por: “A21. Estudos, Especificagdes,
Conceptualizacdo e Desenvolvimento”; “A22. Demonstracao e Validacao”; “A23. Validagao
da APP PAV4.0 num Living Lab”; “A24. Validagcédo da APP BIM4Bridges num Living Lab

(Demonstrador)”; e “A25. Apoio e Acompanhamento da Implementagao do Demonstrador”.

Neste caso, este relatorio esta enquadrado dentro da Atividade 23 deste PPS: “Validagao da
APP PAV 4.0 num Living Lab”, em particular no &mbito da tarefa “23.1.3. Modelagao BIM do
Living Lab”.

Assim, no proximo capitulo (Capitulo 2) serd explicado o processo de modelagdo do
pavimento rodoviario selecionado para a implementagéo do demonstrador, além da inclusao
de sensores digitais para a posterior interligacdo com sensores reais, com a finalidade de

criar um Digital Twin para monitorizar este living lab ao longo do seu ciclo de vida. E de
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salientar que estes modelos seguem as instrugdes do IDM (Information Delivery Manual) para
a monitorizacéo de obras rodoviarias introduzido na Atividade 5.5 do PPS1 [3].

O Capitulo 3 corresponde a concluséo e trabalhos futuros relacionados com esta atividade.

2. Modelacao BIM

2.1. Modelacéo do Pavimento Rodoviario

Tal como indicado no relatério “E21.1. Especificacdo do cenario do PAV4.0 e PAV4.0 LC” [4],
o trecho experimental do PAV 4.0 LC corresponde ao trogo PK 75+800 do IC5 da
Subconcessao do Douro Interior — junto ao né de Loddes —, situado na Unido de Freguesias
de Assares e Loddes, Vila Flor. Durante o processo de planeamento do modelo digital, foi
escolhido efetuar a modelagdo de 200 metros de trogo, correspondente a ligacdo do PK
75+700 ao PK 75+900 do IC5.

Para se iniciar a modelagéo BIM do pavimento rodoviario tal como ele é na realidade (“as-
is”), deve-se utilizar como base os elementos fornecidos pela equipa de topografia, que
efetuou o levantamento das carateristicas do local numa fase posterior ao término da obra.
Para este procedimento utilizou-se a planta topografica devidamente georreferenciada
(Figura 1), de acordo com o sistema de coordenadas nacional PT-TMO6/ETRS89 (EPSG:
3763). Além disso, também a nuvem de pontos adquirida aguando do levantamento
fotogramétrico com uma aeronave nao tripulada (vulgo “drone”) foi utilizada como auxilio a

modelacéo BIM, por exemplo, na averiguacdo da sobrelevacédo das vias.

%

Figura 1 — Planta do trogo rodoviario a ser modelado
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Tal como indicado no relatério da Atividade 5.5 do PPS1 deste projeto de investigacao [3],
para se modelar um troco rodoviario devem ser utilizados programas informaticos especificos
para este tipo de trabalhos. Nesse relatorio foi exemplificada a criacdo de um pavimento
rodoviario utilizando uma ferramenta baseada no AutoCAD denominada por Autodesk Civil
3D. Assim sendo, remete-se a explicacdo dos procedimentos de criagdo do corredor
rodoviério para a Secc¢ao 4.1 desse relatério, acrescentando-se apenas que a sobrelevacao
deve ser implementada nesta fase do processo, no local proprio para esse efeito.
Relativamente a estrutura do pavimento, na falta de ensaios destrutivos para averiguar as
reais espessuras das diversas camadas constituintes, foi utilizado para a modelacdo o
pavimento-tipo do projeto do IC5 (Figura 10 do relatério supramencionado), nomeadamente
referente a seccdo projetada do km 16+850 ao km 24+180 (nota que esta quilometragem
corresponde ao projeto de obra e ndo ao total desta estrada, contrariamente aos PK referidos

anteriormente).

Na figura seguinte € possivel observar o modelo criado neste software em vista de planta (a
esquerda) e em modo de conducéo (a direita):

Figura 2 — Planta do modelo do troco rodoviario (a esquerda) e em modo de conduc¢éo (a direita)

Por auxilio de uma extenséo IFC, o Autodesk Civil 3D consegue exportar o modelo do
corredor diretamente neste formato openBIM, facilitando a interoperabilidade entre

programas.

Em seguida e apos efetuada a exportacdo do modelo no formato IFC, é efetuado o processo
de importagéo para o software BIM escolhido para o efeito, neste caso, o Autodesk Reuvit.
Paralelamente, neste programa também se procedeu a modelacdo dos sensores essenciais
a monitorizacdo, além da posterior introducdo das marcacfes — criadas diretamente no

programa e por auxilio da nuvem de pontos.
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No processo de importacdo, vinculou-se o0 modelo IFC proveniente do Autodesk Civil 3D e,
em seguida, desagrupou-se o modelo, de forma a ser possivel fazer corresponder a cada
elemento a sua respetiva classe IFC. Para mais informacfes sobre o topico das classes
relacionadas com a aplicacdo deste formato aberto para obras rodoviarias sugere-se a
consulta da seguinte referéncia: [5]. Em seguida sdo enumeradas as classes e tipos IFC dos
componentes deste trogo, na verséo IFC 4.3, tendo sido seguidas as recomendacdes do IDM
da Atividade 5.5 para este efeito. E de salientar que esta foi a vers&o escolhida tendo em
conta que sO a partir deste versdo se tornou possivel introduzir classes relacionadas com as

infraestruturas rodoviarias [3].

Estrada
o Camada de desgaste (camada superior) - IfcRoadPart > CARRIAGEWAY
o Camada de regularizacéo (segunda camada) - IfcCourse > PAVEMENT
e Camadas de base e sub-base - IfcEarthworksFill > SUBGRADEDBED
Valetas
¢ Valeta em betéo (elemento superior) > IfcKerb
e Drenagem (elemento inferior) 2> IfcRoadPart > USERDEFINED
e Tubagem de drenagem - IfcPipeSegment > USERDEFINED
Rails - Ifc Railing > GUARDRAIL
MarcagOes - IfcRoadPart > USERDEFINED (RoadMarks)
Sensores
e Sensor de temperatura - IfcSensor > TEMPERATURESENSOR
e Extensdmetro - IfcSensor > USERDEFINED (StrainGauge)

NOTA: Para as marcacdes ndo se considerou adequado utilizar o IfcAnnotation, uma vez que nem todos os leitores
IFC apresentam carateristicas de largura ou relevo para esta classe, pelo que se substitui por uma pertencente

ao IfcRoadPart. Assim, o IfcAnnotation foi apenas utilizado na linha que serve de guia para a criagao de rails com
inclinacdo no Autodesk Revit.

Na Figura 3 é possivel observar um exemplo dos componentes IFC constituintes do modelo
BIM, neste caso em particular da camada superior do pavimento. Por sua vez, na Figura 4 é

apresentado o modelo no Autodesk Revit, apos aplicagéo de um render.
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|Propriedades X @ co)

Modelos genéricos (2)

Fases

Pardmetros IFC
Exportar para IFC Por tipo
Exportar para IFC como IfcRoadPart
Tipo IFC predefinido  CARRIAGEWAY
1fcGUID <varia>

\Ajuda de propriedades

| Navegador de projeto - Modelo BIM PAV 40 LC
Q

Figura 3 — Exemplo de classe e subclasse IFC da camada de desgaste do pavimento (no canto
superior esquerdo)

Figura 4 — Modelo BIM do pavimento em estudo

2.2. Modelacéo e Implementacéo Digital dos Sensores

Tal como referido anteriormente, foram criadas familias de sensores para a monitoriza¢do do
comportamento do pavimento ao longo do seu ciclo de vida. Estes modelos apresentam uma
geometria simplificada, uma vez que esta carateristica € habitualmente considerada como
irrelevante em aplicacdes praticas [3]. Estas familias correspondem ao tipo de sensores
instalados no troco real: extensémetros e sensores de temperatura [6], [7], sendo que devem

Y

incluir propriedades consideradas essenciais a caraterizacdo dos dados, tanto dos que
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recolherem como dos préprios sensores. Estas propriedades podem ser encontradas na
Seccédo 3.3 do IDM da Atividade 5.5 deste projeto de investigagéo.

Na Figura 5 é possivel constatar a geometria genérica simplificada dos sensores criados,
além da respetiva correspondéncia que se deve estabelecer com a classe IFC do mesmo,

essencial para a exportacdo destes equipamentos neste formato aberto.

i Autodesk Interoperability Toels | Standardized Data - a X

@ AUTODESK STANDARDIZED DATA TOOL FOR REVIT

IFC4 Add 1 and IFC2x3 TC1 Database

av%
av

1]

\
/
e W

&

1

1
C1614 - If

1!

X Close J Assign

Figura 5 — Familia de sensores com geometria simplificada para a monitorizacdo de pavimentos
rodoviarios

Adicionalmente, com estas propriedades € possivel criar uma tabela de quantidades com
base nas propriedades introduzidas durante o processo de criacdo das familias de sensores.

Esta tabela é apresentada de seguida:
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<Monitorizagdo de Pavimentos Rodoviarios>

A [ B | c [ o 3 | 3 [ G | H | | [ J | K L [ M
cGUID Fabricante TipoDeSensor Perfil Lado NomeDoSensor Estado CotaDoSensor Profundidade km Extensao Temperatura Data
31QDEZNRXAZfles 210VSET WA Edensometro | 1 Direito FBG1_P1_Dir Existente 255.352m 0135m 75831613 m 0.00 mm 1900-12-3112350.59
31bEZNRXAfles 2IbVSE NA Edensometro | 1 Direito FBG2_P1_Dir Existente 255344 m 0135m 75831613 m 0.00 mm 1900-12-31723.50.50
31qDEZnRXAzfles 21bVSEY NiA Edensometro | 1 Direito | FBG3_P1Dir |  Existente | 255338m | 0135m | 75831613m |  000mm | | 1900-12-3172359:59
31QDEZnRXAzfles2IbVSF8 NA Exensometro | 1 Direito FEG4_P1_Dir Existente 255332m 0135 m 75831613 m 0.00 mm 1900-12-31T23.50.50
31QbEZNRXAZIes21DVSFR NA Edensometro | 1 Direito | FBG5_P1_Dir Existente 255326 m 0135m | 75831813m | 000mm | 1900-12-31T2359.50
31qbEZNRXAfles2ibVSFg A Edensometro | 1 Direito | FBG6_P1 Dir |  Existente | 255320m | 0.135m 75831613m | 000mm | 1900-12-31T23:59:59
31QDEZNRXAZles2IbVSFr NA Edensémetro | 1 Direito FBG7_P1_Dir Existente 255312m 0135m 75831613 m 0.00 mm |1900-12-3172350:50
31qDEZNRXAZfTes2ibVS06 NiA Exensémetro | 1 Direito | FBGB_P1_Dir Existente | 255203m | 0135m | 75631613m | 000mm | | 1900-12-31T2359:59
31qDEZnRXAzffes 210VSOH NiA Exensometro | 1 Direito | FBGO_P1_Dir | Exstente 255273m | 0435m | 75831613m 000mm | 1900-12-31723.59:59
31qbEZNRXAfTes 21bVS0Y NA Extensémetro 1 Direito " FBG10_P1_Dir Existente | 255265m | 0135m | 75831613m |  000mm | | 71900-12-31T23.59:50
31qbEZnRXAZfTes210VS 1F WA Exensémetro | 1 Direito | FBG11_P1 Dir |  Existente | 25525om | 0.135m 75831613m | 000mm | |1900-12-31T2359.59
31QDEZNRXATes2IDVS2_ NA Edensometro | 1 Direto | FBG12_P1_Dir |  Exstente | 255253m | 0135m 75831613 m 0.00 mm 1900-12-31T23.50:59
31qbEZnRXAzffes21bVSSQ NA Exensometro 1 Direito " FBG13_P1_Dir Existente | 255247m | 0135m [ 75831813m | 000mm 171900-12-31T2359.59
31gbEZnRXAzites 21bVSHx NA Extensémetro 1 Direito "FBG14_P1_Dir |  Existente | 255241m | 0135m | 75831613m 000mm | 1900-12-31723:59:59
31QDEZNRXATes21bVS27 NA Extensémetro 1 Direito "FBG15_P1_Dir |  Existente |  285233m | 0135m | 75831813m | 000mm | 1900-12-31T23:59.50
31bEZnRXAZfles2I6VZSm A Exensometro | 1 Esquerdo | FBG1_P1_Esg Exstente | 255360m | 0135m 75831613m | 0.00mm 171900-12-31T23:59.59
31qDEZnRXAZfles2IDVZSp NA Edensometro | 1 Esquerdo FBG2_P1_Esq | Existente 255368m | 0135m 75831613 m 0.00 mm | 1000-12-31T2350:50
31qbEZnRXAZfTes216VZS0 A Edensémetro | 1 Esquerdo | FBG3_P1_Esq |  Existente | 255374m | 0435m | 75831643m | 000mm | 171900-12-31T2359:59
31QbEZnRXAZfles 210VZTD NIA Edensometro | 1 Esquerdo FBG4_P1_Esq Existente 255380 m 0135m 75831613 m 0.00 mm 1900-12-31T2369:59
31qDEZNRXATes2IDVZTC NA Edensometro | 1 Esquerdo FBG5_P1_Esq Existente 255386m | 0135m | 75831613m 0.00 mm | "1900-12-3172359:50
31qbEZNRXAfles 2ibVZTF WA Exensémetro | 1 Esquerdo | FBGE_P1 Esq |  Exstente | 255302m | 0435m 75831613m | 0.00mm 1900-12-31T23.59:59
31qbEZNRXAZes2IDVZTE NA Exensometro | 1 Esquerdo | FBG7_P1_Esq Existente 255.400m 0135m 75831613m | 0.00 mm 1900-12-31T23.59:50
31qbEZNRXAes21bVZT9 NA Exensémetro | 1 Esquerdo | FBGB_P1_Esq Existente | 255420m 0135m | 75831613m | 0.00mm | 1900-12-3172359:59
31QbEZNRXAzfles210VZT8 N/A Edensometro | 1 Esquerdo FBGO_P1_Esq | Exstente 255439 m 0135m 75831613 m ooomm | 1900-12-31T2359:59
31QbEZNRXAMTes2IVZTE NA Exensémetro | 1 Esquerdo | FBG10_P1_Esq |  Existente 255447m | 013m | 75831613m 0.00 mm | 1900-12-31T2350:50
31qbEZNRXAzles 2ibVZTA A Exensémetro | 1 Esquerdo | FBG11_P1_Esq Exstente |  255453m | 0135m | 75831613m |  0.00mm 171900-12-31T2359.59
31QDEZNRXAfles2VZTS NA Exensometro | 1 Esquerdo FBG12_P1_Esq |  Edstente 255459m | 013m 75831613 m 0.00 mm | 1900-12-31T23.59:59
31qbEZNRXAZes2IbVZTO NA Exensémetro | 1 Esquerdo | FBG13_P1_Esq Existente | 255459m 0135m | 75831613m | 0.00mm |71900-12-3112359:59
31qbEZNRXAzles210VZTS NiA Edensometro | 1 Esquerdo | FBG14_P1_Esq | Exstente | 255471m 0135m | 75831613m | 000mm | 1900-12-31723.59:59
31QDEZNRXAZTes21bVZTR NA Extensémetro 1 Esquerdo | FBG15_P1_Esq |  Existente 255479m | 0135m | 75831813 m 0.00 mm | 1900-12-31T23:59.50
3CGYRzb14AZknIMgICin A Exensometro 2 Direito " FBG1_P2_Dir Existente | 255224m | 0135m 75834613m | 000mm | 171900-12-31T2350.59
CGYNZD14AZKNINGICID NA Extensometro | 2 Direito | FBG2_P2_Dir Existente 255204m 0135m 75834613 m 000mm | 1900-12-31T23.50:50
ICCYhzb14AZKnIMGICIN NA Exensémetro | 2 Direito | FBG3_P2_Dir | Exstente | 255184m | 0435m | 75834813m | 000mm | | 1900-12-31T23 5959
3CGYhzb14AZknIMgiCge NIA Edensometro | 2 Direito FBGA4_P2_Dir Existente 255164 m 0135m 75834613m | 0.00mm | 71900-12-31T2359:59
3ICGYRZD14AZknINGICr NA Extensémetro | 2 Direito | FBG5_P2_Dir Exstente | 255144m | 0135m | 75834613m | 000mm | 1900-12-31T2359:50
HCGYhzb14AZknIMgICod A Exensémetro | 2 Direito | FBG6_P2 Dir | Existente 255123 m 01435m | 75834613m | 000mm | 1900-12-31T2359.59
HCGYhzb14AZknIMgICIx NA Extensometro | 2 Oireito | FBG7_P2_Dir Existente 255103m | 0435m 75834613 m 000mm | 1900-12-31T2350:59
3CGYNZD14AZINIMGICH1 NA Edensometro | 2 Esquerdo | FBG1_P2_Esq Exstente | 255235m 0135m | 75834513m 0.00 mm 171900-12-31T2359:50
HCGYhzb14AZInIMGICHO NA Exensometro | 2 Esquerdo | FBG2_P2_Esq |  Exstente |  255256m 0135m | 75834613m | 000mm | 171900-12-31T23.50.59
ICCYhzb14AZKNIMGICHT NA Exensémetro | 2 Esquerdo | FBG3_P2 Esq |  Existente 255276m | 0135m | 75834613m 0.00 mm | 1900-12-3172359:59
CGYhzb14AVZknIMgICHS A Edensémetro | 2 Esquerdo | FBGA_P2 Esq |  Existente | 255206m 0135m 75834613m | 000mm | | 71900-12-31T2359:59
HCGYZb14AVZInIMQICHS NiA Extensometro | 2 Esquerdo | FBG5_P2_Esq Exstente | 255316m | 0135m 75634613m | 000mm | | 1900-12-31T2359:59
3ICGYhzD 14AZINIMGICHA NA Edensémetro | 2 Esquerdo | FBG6_P2_Esq Exstente | 255336m | 0435m 75834613m | 0.00mm | 1900-12-31T2359:50
CGYhzb14AZknIMgiCHB NiA Edensometro | 2 Esquerdo | FBG7_P2 Esq |  Existente | 255382m 0135m | 75834613m | 000mm | | 1900-12-31T2359.50
31qOEZnRXAZfTes 210VU3F NA Temperatura | 1 Direito Temp_P1_Dir Existente 255230m 0135m 75831613 m 000°C 1900-12-31723 5959
31q0EZnRXAZfles210VZTQ A Temperatura 1 Esquerdo | Temp_P1Esq |  Exstente 256482m | 013%m 75831613 m | oootc 1900-12-31T2350:59
JCCYhzb14AZknIMGICU_ NA Temperatura 2 Direito " Temp_P2_Dir |  Existente 255100m | 0.135m | 75834813m | I 0.00°C | 71900-12-31T2359:59
IHCGYNzD14AZInIMGICHY NA Temperatura | 2 Esquerdo | Temp_P2_Esq Edstente | 255353m | 0135m 75834613 m | 000°C | 1900-12-3172359:59

Tabela 1 — Tabela de quantidades correspondente a aplicacéo da familia de sensores no modelo
BIM

Apoés a criagdo das familias (e idealmente antes da criacdo da tabela), deve ser feita a
introdugdo dos sensores na via, simulando as condi¢cdes de implementacao reais. Isto é, deve
ser tomada em conta o posicionamento de cada sensor, incluindo o seu PK, a sua cota e a

profundidade a que esta instalado, além da distancia entre cada sensor.
Neste caso, foram instaladas quatro fiadas de sensores, com dois tipos de perfis [6]:

£ P1 - 15 extensometros (FBG) e 1 sensor de temperatura
£ P2 -7 extensémetros (FBG) e 1 sensor de temperatura

Deste modo, foram implementados no pavimento digital os correspondentes modelos destes
equipamentos de monitorizagdo, perfazendo no total 48 sensores instalados (44

extensémetros e 4 sensores de temperatura).

Na Figura 6 é possivel verificar o planeamento do posicionamento dos perfis no pavimento
real e a sua localizagéo aproximada no modelo digital do trogo do IC5:
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FBG Tipo 2

Figura 6 — Posicionamento dos perfis de sensores [6] (a esquerda) e respetiva localizagédo no
modelo BIM do IC5 (a direita): perfil P1 localizado sensivelmente no PK 75+831.6 e perfil P2
aproximadamente no PK 75+834.6

2.3. Utilizacdo de Formatos Abertos

Apos o término da instalagdo dos sensores no modelo BIM procedeu-se a concretizacdo da
tabela para a monitorizagdo de pavimentos rodoviarios apresentada na Tabela 1. Com isto,
caso seja pretendido trabalhar num formato proprietario do Autodesk Revit, 0 procedimento
poderia terminar neste passo. Contudo, sendo a interoperabilidade e a multidisciplinaridade
da informacdo entre programas e intervenientes considerado como um dos principios
basilares do projeto REV@CONSTRUCTION, é aconselhavel adotar uma metodologia
openBIM, privilegiando a utilizacdo de formatos abertos como o IFC.

Deste modo, nesta fase foi feita a exportacdo do modelo BIM neste formato, a partir da versao
experimental do IFC 4.3 (versdo esta suportada por um plugin). Como j& mencionado
anteriormente, esta foi a versdo do esquema IFC selecionada tendo em conta as limitacdes

deste formato para as infraestruturas rodoviarias em versdes anteriores.

Neste passo, foi selecionado um programa informatico que fosse além da simples leitura das
propriedades IFC. Este programa teria de ser capaz de criar e editar diretamente os conjuntos
de propriedades (Pset — property set) necesséarios a caraterizagdo de um modelo BIM em
IFC, pelo que se escolheu utilizar o Blender, ap6s instalacdo do BlenderBIM Add-on para que
este programa fosse capaz de efetivamente trabalhar com este formato. Na Figura 7 é
possivel observar o modelo importado:
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Figura 7 — Modelo do pavimento rodoviério no BlenderBIM, incluindo os 48 sensores

Logo apés a importacdo é possivel constatar que é possivel selecionar os Psets que

correspondem a cada uma das classes, de acordo com o que é estipulado pela

buildingSMART Internacional. Contudo, estes Psets encontram-se vazios de dados, cabendo

ao utilizador introduzir a informacdo necessaria e habilitar a visualizacdo da propriedade

(assinaladas com uma bola branca na Figura 8). Na figura seguinte é possivel observar um

exemplo aplicado ao Pset_EletricalDeviceCommon, preenchido com valores genéricos

definidos em [8], [9], tendo em conta que o objeto BIM ndo deve possuir propriedades com

valores ndo preenchidos.

¥ g Pset_ElectricalDeviceCommon
PowerFactor
ConductorFunction NEUTRAL
PHASE L1
PHASE L2
NumberOfPoles
HasProtectiveEarth
InsulationStandardClass CLASSOAPPLIANCE
CLASSOIAPPLIANCE
CLASSIAPPLIANCE

IP_Code:

IK_Code:
EarthingStyle:
HeatDissipation

NominalPowerConsumption

PHASE L3
PROTECTIVEEARTH
PROTECTIVEEARTHNE...

CLASSIIAPPLIANCE
CLASSIIAPPLIANCE
OTHER

OTHER
NOTKNOWN
~ UNSET

NOTKNOWN
» UNSET

Figura 8 — Exemplo do preenchimento de um Pset dos sensores



REVECOMSTRUCTION s revconSTuGton b

DIGITAL CONSTRUCTION REVOLUTION info@revconstruction.pt

O IDM para a monitorizacao de infraestruturas rodoviérias da Atividade 5.5 do PPS1 deste
projeto de investigacdo define quais os requisitos para a troca de informacao relativamente
aos sensores no formato IFC, na Seccao 3.3. O mesmo relatério sugere ainda a possibilidade
de incluir propriedades omissas a esse documento que o utilizador considere necessarias
para a correta caraterizacdo dos objetos, tendo sido efetivamente introduzido um Pset extra
com dados gerais dos sensores (e.g., com os seus PKs).

No caso de ser necessario introduzir um Pset, este podera ser criado em Scene Properties >
IFC Project Setup > IFC Property Set Templates. Nessa fase, cria-se um ficheiro Pset (ou
edita-se um existente) e cria-se um “Pset template” novo. Na Figura 9 é apresentado um
exemplo para a criagdo de um Pset no BlenderBIM, neste caso, para o sensor de

temperaturas:

TemperatureSensor
SensorTypeTemperatul

PSET_TYPEDRIVENOVERRIDE

IfcSensor

odynamicTemperatureMeasure P_SINGLEVALUE

P_SINGLEVALUE

P_ENUMERATEDVALUE

Figura 9 — Exemplo de criac&do de um Pset no BlenderBIM

Assim, criam-se 0s conjuntos de propriedades em falta e introduz-se as propriedades
essenciais a caraterizagdo dos objetos BIM, devendo o processo ser repetido para todos os
sensores. Na Figura 10 é possivel observar o resultado no BlenderBIM, ao passo que na
Figura 11 € apresentada a exportagcdo deste novo ficheiro IFC num leitor deste género de
ficheiros (neste caso, o BIMvision), onde € possivel constatar os diversos Psets e respetivas

propriedades dos sensores.
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0) BcBuildingStoreyiiivel 1 | &S

Figura 10 — Modelo IFC no BlenderBIM, com as respetivas propriedades dos sensores

= Nome

255.306m
PK 7548316
Dreto

FBG7_P1.Dr

Pset_SensorTypeCommon
Reference N

Status BISTING
Pset_SensorTypeStrainGauge

Data 1900-12-31723:59:59
Extensao 0

Pset_Servicelife
MeanTimeBetweenFaire  N/A

Pset_Warranty

NA

& 0001 (Modelo ICS PAV40LC.ifc) - &b Default - @l Edificio - @ Nivel 1 - Canalzagio/drenagem - Extensometro:FBG7_P1_Dir

Figura 11 — Modelo IFC no BIMvision, com as respetivas propriedades dos sensores
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3. Conclusao

O conteudo deste relatério da modelacéo BIM de pavimentos rodoviarios segue de perto as
recomendacdes do IDM para a monitorizacéo de obras rodoviarias apresentado na Atividade
5.5 do PPS1 deste projeto de investigacao. Nesse trabalho, é referido que para os casos da
monitorizacdo em fase de utilizacdo do ativo, devera ser feita a interligacdo dos dados dos
sensores reais instalados no pavimento com os virtuais, a partir de bases de dados externas
[3]. Como tal, o presente trabalho serve de base para se proceder a esta interligacao,
procurando assim o desenvolvimento de um Digital Twin do tro¢o rodoviario do IC5 em

analise.

Tendo em conta que 0s sensores reais ja se encontram instalados no local selecionado e a
recolher informacg&o para a monitorizagdo do pavimento ao longo do seu ciclo de vida, e que
agora ja existe um modelo digital correspondente a esse trogo com sensores virtuais
instalados, estéo reunidos os ingredientes para o desenvolvimento de um Digital Twin do

pavimento em estudo.

Futuros trabalhos debrucgar-se-do0 na compatibilizacdo destes elementos, procurando
contribuir para a valorizagéo da utilizacdo de sistemas de monitorizacdo continuos em tempo
real, auxiliando na gestdo deste tipo de ativos. Isto é fundamental tendo em conta que néo
existem atualmente no mercado sistemas de monitorizacdo continuos capazes de
disponibilizar os dados do comportamento do pavimento em tempo real. Uma vez que a
maioria dos sistemas de monitorizagdo estdo desenhados para processos de inspecao
periédica, existe deste modo pouca informacédo sobre os pavimentos, o que exige uma maior
frequéncia de interrupcbes de trafego e maiores custos de manutengdo. Assim, com a
implementacéo de um sistema de monitorizagéo continuo e de baixo custo — como um Digital
Twin —, é possivel aumentar o ciclo de vida dos pavimentos e, por conseguinte, diminuir os

custos de manutengéo associados [1].



REVECOMSTRUCTION

DIGITAL CONSTRUCTION REVOLUTION info@revconstruction.pt

Www.revconstruction.pt

Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

REV@CONSTRUCTION, “Proposta de Candidatura — Parte B: Anexo Técnico — Aviso
n°14/S1/2019.” p. 110, Apr. 2019.

REV@CONSTRUCTION, “Atividades,” 2023.
https://revconstruction.pt/atividades/#pps4 (accessed Jul. 19, 2023).

D. F. R. Parracho and J. Pogas Martins, “E5.5 - Relatério: ‘Casos de Aplicacao:
Pavimentos e Infraestruturas Rodoviarias,” REV@CONSTRUCTION, 2023. [Online].
Available: https://hdl.handle.net/10216/150133

Mota-Engil, Infraestruturas de Portugal, Addo da Fonseca, BUILT CoLAB, and
Universidade do Minho, “E21.1 — Especificagao do cenario do PAV4.0 e PAV4.0 LC.”
REV@CONSTRUCTION, p. 5, 2022. [Online]. Available: https://revconstruction.pt/wp-
content/uploads/2023/06/E21.1-Especificacao-do-cenario-do-PAV4.0-e-PAV4.0-
LC.pdf

M. Pszczolka, “All you need to know about IFC 4.3 for infrastructure,” 2022.

https://bimcorner.com/ifc-4-3-for-infrastructure/ (accessed Jul. 06, 2023).

V. Marecos, “Instalacdo dos Sensores,” in Workshops Demonstradores
REV@CONSTRUCTION — PAV 4.0 LC, Porto, Portugal, 2023, pp. 52-93. [Online].
Avalilable: https://revconstruction.pt/wp-
content/uploads/2023/05/Rev@_ WSPAVA40LC.pdf

REV@CONSTRUCTION, “Validagdo da APP PAV 4.0 LC num Living Lab,” 2023.
https://revconstruction.pt/noticias/validacao-da-app-pav-4-0-lc-num-living-lab/
(accessed Jul. 19, 2023).

M. El Sibaii, L. Miranda, J. Granja, and M. Azenha, “Regras de modelagao de objetos
BIM,” Lisboa, Portugal, 2021.

A. Aguiar Costa et al., “E5.3 — Guia para a Modelagdo de Objetos BIM,”
REV@CONSTRUCTION, 2023.



