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Resumo

A necessidade de reduzir o impacte ambiental do setor da Arquitetura, Engenharia e
Construcao e acompanhar os principios da Industria 4.0, levou a adogao de metodo-
logias como o Building Information Modelling (BIM), aumentando a eficiéncia do setor
e melhorando a monitorizagao e manutencao de infraestruturas. Este artigo aborda
atividades desenvolvidas no ambito do projeto RoboShot@FRC, as quais visam inte-
grar esta metodologia na digitalizacao e gestao de infraestruturas ferroviarias. O ar-
tigo elabora sobre as estratégias aplicadas no desenvolvimento de uma plataforma
digital baseada na metodologia BIM, bem como na digitalizacao (via scan-to-BIM),
visualizagao, analise e manipulacao da informagao de um conjunto de tuneis ferro-
viarios. Apds refletir sobre os resultados, o artigo termina com uma analise critica
sobre as estratégias adotadas e o impacto da sua aplicagao nas atividades de apoio
a gestao de tuneis ferroviarios.
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1. Introducao

A legislacao no setor da Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC) tem como ob-
jetivo melhorar a qualidade e a seguranca do espago construido [1], assim como
reduzir o impacte ambiental do setor [2] e aproxima-lo dos principios da Industria
4.0. Este cenario motivou a adogao de tecnologias e metodologias digitais que vi-
sam aumentar a eficiéncia do setor, como é o caso do Building Information Modelling
(BIM). Ao permitir criar modelos digitais contendo toda a informagao necessaria para
acompanhar o ciclo de vida dos ativos, esta metodologia facilita a comunicagao e
a partilha de informacao entre os varios intervenientes [3], bem como a inspecao e
manutengao do espaco construido e o planeamento de tarefas e gestao dos recursos
envolvidos [4].

Exemplos da metodologia BIM no contexto da ferrovia incluem o projeto Crossrail
[5], 0 qual beneficiou desta metodologia na fase de projeto e construgao atraves de
modelos 3D, 4D e 5D, em conjunto com tecnologias de Sistema de Informacao Geo-
grafica (SIG) e realidade aumentada; e o projeto Rail Baltica [6], o qual aplica esta
metodologia no projeto e construgao de infraestruturas ferroviarias e pretende alar-
gar a sua aplicagao a gestao das infraestruturas construidas. Outro exemplo é o uso
da metodologia BIM para produzir réplicas digitais das infraestruturas ferroviarias
[7],[8], para otimizar a monitorizagao e exploragao [9]-[13].

Apesar desta metodologia ser transversal a todas as fases do ciclo de vida dos ati-
vos, a sua aplicacao na fase de operacao e manutencao ainda esta pouco difundida,
devido em parte as limitacoes resultantes da transferéncia de informagao [14]. Este
trabalho aborda a integracao da metodologia BIM na fase de operagao e manuten-
¢ao em infraestruturas ferroviarias, desenvolvendo um conjunto de estratégias de
apoio a digitalizagao de tuneis ferroviarios existentes, bem como uma plataforma
digital composta pelos modelos BIM dos tuneis digitalizados. O artigo apresenta
a metodologia adotada na organizacao da informacao da plataforma digital, assim
como na geragao do seu repositorio de modelos BIM. Por ultimo, € discutido o po-
tencial desta plataforma digital para visualizar e manipular a informagao dos ativos
geridos de forma integrada e coordenada, bem como as suas limitagoes e possiveis
desenvolvimentos futuros.

2. Metodologia

Os presentes desenvolvimentos foram elaborados como parte integrante de um pro-
jeto mais alargado denominado RoboShot@FRC [15], cujo objetivo era melhorar a
utilizagao e a gestao das infraestruturas ferroviarias nacionais, contribuindo assim
para a estratégia europeia climatica. Nesse sentido, em coordenagao com a empresa
publica Infraestruturas de Portugal (IP) e a Universidade do Minho, foi desenvolvida
de uma plataforma digital de acesso partilhado para visualizar, manipular e gerir a
rede de tuneis ferroviarios da IP através da metodologia BIM. Como o numero de



52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING 289

tuneis a digitalizar era elevado, adotou-se um conjunto de estratégias para sistema-
tizar e automatizar diversas tarefas, elaborando este artigo sobre as seguintes:

A. definicao da informagao base e dos requisitos para os modelos BIM;
B. processamento da informagao com base nos requisitos estabelecidos;
C.criacao de elementos BIM com base nos resultados das tarefas A e B;
D. integracao dos modelos BIM obtidos na tarefa C na plataforma digital.

Apés analisar a informacgao existente, a equipa focou-se na definicao de diretrizes e
requisitos para gerar os modelos BIM da plataforma digital, estabelecendo-se o nivel
de informacao necessario de acordo com a EN 17412-1 para quatro niveis de mode-
lagao (tarefa A). Em seguida, implementaram-se algoritmos para (1) converter a infor-
macgao geomeétrica das camadas de sustimento dos tuneis em superficies parametri-
cas (tarefa B), os quais sao referidos ao longo do artigo como algoritmos Scan-to-BIM;
e (2) automatizar a geragao e a parametrizacao de elementos BIM para os quatro
niveis de modelagao definidos (tarefa C). A aplicacao destes algoritmos originou um
repositorio de 82 modelos BIM de tuneis ferroviarios com diferentes niveis de infor-
macgao necessarios. Por fim, desenvolveu-se uma interface grafica (tarefa D) para per-
mitir o acesso e a manipulagao do repositério de modelos BIM da plataforma digital
diretamente na plataforma de modelacao BIM selecionada (Autodesk Revit 2023).

A descricao destas tarefas esta organizada da seguinte forma ao longo do artigo: a
secao 3 elabora sobre a sistematizacao da informacao base e a preparacao da mo-
delagao (tarefa A), a secao 4 descreve a modelacao BIM com recurso aos algoritmos
Scan-to-BIM e aos algoritmos de apoio a modelagao desenvolvidos no Autodesk Dy-
namo (tarefas B e C), e a secao 5 apresenta a plataforma digital desenvolvida (tarefa
D). O artigo termina com uma breve reflexao sobre as estratégias desenvolvidas em
termos de contribuicdao para a integracao do BIM na industria, as limitacdes ainda
existentes, e potenciais desenvolvimentos.

3. Preparacao

Esta etapa comecou pela definicao do nivel de informacao necessario para 4 niveis
de modelacao BIM. A Tabela 1 identifica as diferencas entre niveis de informacao
necessarios em termos do seu propdsito de aplicacao, bases de dados de suporte e
elementos BIM representados.
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Tabela 1 - Tabela resumo dos objetos BIM constantes em cada nivel de informagao necessario e
informacao base para alimentar cada nivel

Nivel de Informacao Necessario 0 1 2/3

Objetivo/proposito Visualizagao | Visualizagao/Inspecao | Visualizagao/Inspecao

Levantamento topografico v v v

Informagao geografica

Informacao caracterizadora

Nuvens de pontos

Levantamento das anomalias

Informacao base

Configuracao das anomalias

Camada de sustimento

Camada de betao projetado

Plataforma

Carril

Travessa
Nichos

SISTISISINININISIKIKNIKN S

Catenaria

Elementos BIM

%

Zona de testa

AN

Anomalias

R IX (XXX [X|X|K|X|K[X[X[X|K]|K
XIS X (XX [X|K]|SISNISIXISKNN]S

%

Terreno

o
O
=
o

Total de modelos 3

*Aplicado ao nivel 3; ** Dois tuneis modelados no nivel 2 e um tunel modelado no nivel 3.

Por exemplo, quando o objetivo é apenas visualizar a volumetria do tunel (nivel 0),
basta representar a plataforma e a camada de sustimento através de objetos BIM
muito simplificados. No entanto,quando ja € necessario inspecionar o estado do tunel
(niveis 1 ao 3), 0 modelo BIM deve nao so6 incluir mais elementos, como por exemplo
as anomalias existentes na sua estrutura, mas também representar esses elementos
com mais informacao e rigor geométrico. Outro elemento cuja representagao varia
significativamente entre os niveis 1 e 3 de modelagao é a camada de sustimento e
betdo projetado do tunel, as suas irregularidades e saliéncias tornam-se progressi-
vamente mais realisticas. O mesmo acontece com as anomalias existentes nestas
camadas: enquanto no nivel 1 a sua representagao é feita através de pontos, no
nivel 2 e 3 estas sao representadas de acordo com a sua categoria (i.e., fissura, ano-
malia de area, etc.), sendo possivel identificar nao so6 as suas localizacoes, mas tam-
bém as suas diferencas em termos de forma e gravidade (reduzida, moderada, etc.).

Ap0s selecionar os tuneis a incluir na plataforma digital, foi necessario limpar e dizi-
mar as nuvens de pontos dos tuneis para os niveis de modelacao 1,2 e 3,de modo a
otimizar o seu processamento algoritmico. Em seguida, estas foram convertidas num
formato compativel com o algoritmo Scan-to-BIM, nomeadamente o formato .xlsx.
Por ultimo, foi necessario definir um conjunto de configuragdes para a plataforma
de modelagao, contendo toda a informacao transversal aos tuneis, incluindo (1) a
definicao de unidades de medida, (2) materiais e objetos BIM do contexto da ferro-
via, (3) tabelas para controlar a qualidade dos modelos BIM e ainda (4) definicdes de
exportacao IFC.
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4. Modelacao

A definicao de configuracGes transversais e de objetos BIM para representar os ele-
mentos dos tuneis ferroviarios serviu de base as tarefas seguintes, as quais culmina-
ram num repositorio de 82 modelos BIM com diferentes niveis de informagao neces-
sarios. Estas tarefas beneficiaram ainda de um conjunto de algoritmos para converter
informacgao de diferentes bases de dados em superficies paramétricas e objetos BIM.

A B ] C
> Scan-to-BIM Nivel 1+

D E
Nivel 0

4.1. Processo metodologico Scan-to-BIM

A Figura 1 ilustra o processo por detras da conversao das nuvens de pontos em ele-
mentos BIM. Com excecao do nivel 0, 0 processo desenrola-se da seguinte forma: ao
fornecer a nuvem de pontos ao algoritmo Scan-to-BIM (A), obtém-se uma superficie
paramétrica da camada de sustimento do tunel de acordo com o nivel de informa-
¢ao necessario escolhido; em seguida, esta superficie é fornecida a outro algoritmo
(B) para gerar os elementos BIM das respetivas camadas de sustimento e betao
projetado do tunel no nivel de informagao necessario correspondente (C). No caso
dos modelos em nivel 0, o algoritmo responsavel por gerar a camada de sustimen-
to (D) recebe apenas o levantamento topografico do tunel, originando um volume
uniforme ao longo de toda a sua extensao (E). Estas etapas sao desenvolvidas nas
secgoes seguintes.

4.7. Processamento e manipulacao de nuvens de pontos

Esta etapa foi automatizada através do algoritmo Scan-to-BIM segundo o processo
ilustrado na Figura 2: ao receber o ficheiro com a nuvem de pontos, o algoritmo cria
as localizagoes espaciais correspondentes (A), agrupando-as em diferentes perfis (B);
quando o objetivo é obter as superficies das camadas de sustimento e betao proje-
tado em nivel 1, o algoritmo filtra os pontos do perfis que definem a sua forma ge-
nérica; quando é necessario gerar superficies para niveis de modelacao superiores, 0
algoritmo manipula os pontos do perfil de acordo com o nivel escolhido; por fim, os
perfis sao convertidos em superficies parameétricas (C e D).
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Figura 1

Metodologia
algoritmica de apoio a
modelagao BIM.
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Figura 2

Processo algoritmico
Scan-to-BIM: A nuvem de
pontos (A) é convertida
em perfis de pontos (B)
e, posteriormente, em
superficies paramétricas
de acordo com o

nivel de informagao
necessario escolhido
(C-D).

Figura 3

Simplificagao do
perfil do tunel num
conjunto de pontos
criticos (A) e a criagao
de pontos intermédios
equidistantes entre
estes pontos (B).
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Relativamente ao primeiro passo (Figura 2A), este envolveu a conversao da informa-
¢ao contida no ficheiro .xlsx em localizagdes espaciais na plataforma de modelacao
utilizada. Em seguida, estas localizagdes foram organizadas tendo em conta a sua
distancia a um conjunto de perfis, os quais sao definidos de acordo com o nivel de
informacao necessario escolhido: quanto maior for, menor devera ser a distancia
entre perfis e maior devera ser o numero de pontos associado a cada um deles.
Isto significa que, o espacamento entre perfis devera ser superior quando queremos
representar os elementos BIM das camadas de sustimento e betao projetado com
menos rigor geometrico e cada vez mais reduzido quando € suposto estes elementos
acompanharem as irregularidades do tunel com mais exatidao. O resultado deste
processo sao conjuntos de pontos que vao servir de base para a modelacao da su-
perficie (Figura 2B).

Quando o objetivo é modelar as camadas de sustimento e betao projetado em ni-
vel 1, o algoritmo Scan-to-BIM calcula os pontos que definem a geometria base de
cada perfil (Figura 3A), também referidos como pontos criticos, e, com base nesses
pontos, gera um conjunto de pontos lineares e radiais equidistantes (Figura 3B). A
interpolagao desses pontos origina uma superficie paramétrica que simplifica e uni-
formiza a geometria original do tunel (Figura 2C).

Quando é necessario obter superficies que acompanham com mais precisao as ir-
regularidades das camadas de sustimento e betdao projetado do tunel (niveis 2 e
3), 0 algoritmo Scan-to-BIM processa os pontos de cada perfil (Figura 4A) por zonas,
eliminando pontos duplicados (i.e., pontos abaixo duma distancia minima de outros
pontos) e discrepantes (i.e., pontos que destoam da geometria base do perfil). O re-
sultado esta ilustrado na Figura 4B.

PRV Sy
S s gy
®
@



52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

,__.,\\

{

\ |

i

{
PR IO o
Z—— PSRN, proow S

.

I

/

et < $ o~
Moy Cmerns ey rpend Sbana

e

Caso o numero de pontos resultante deste processo seja ainda demasiado elevado
ou a irregularidade dos perfis seja superior a desejada para a superficie, o algoritmo
Scan-to-BIM permite continuar a reduzir o numero de pontos dos perfis através de
dois métodos. O primeiro baseia-se no calculo de pontos intermédios em incremen-
tos definidos pelo utilizador, onde o incremento controla a quantidade de pontos
envolvidos no calculo. Isto significa que, quanto maior for o incremento, maior a
redugcao do numero de pontos e maior a regularidade do perfil. A Figura 4C ilustra o
resultado deste processo com o incremento de 10. O sequndo método baseia-se no
estabelecimento de um ndmero maximo de pontos para os perfis, o qual é atingido
através da remocao aleatoria de pontos por zona. A Figura 4D mostra o resultado
deste processo com um maximo de 40 pontos por perfil. Esta possibilidade permite
ao utilizador uniformizar a densidade de pontos dos perfis e assim obter superficies
mais homogéneas. Por fim,apds obter um nimero adequado de pontos para os perfis,
estes sao convertidos em curvas parametricas (Figura 4E), cuja interpolagao origina
superficies adequadas ao nivel de informacao necessario escolhido (Figura 2D).

4.3. Criacao dos modelos BIM dos tuneis

A criagao de objetos BIM de acordo com as caracteristicas dos tuneis e do nivel in-
formacao necessario selecionado também foi parcialmente automatizada através de
um conjunto de algoritmos. No caso dos modelos de nivel 0, utilizou-se um algorit-
mo que, a partir do levantamento topografico do tunel, gera a respetiva plataforma
e camada de sustimento de forma muito simplificada (ver Figura 5), preenchendo os
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Figura 4
Processamento

dos pontos de um
perfil: perfil original
(A); remogao de
pontos duplicados

e discrepantes (B);
redugao do numero
de pontos através
do calculo de pontos
intermédios (C) e de
um Llimite maximo
de pontos (D); curva
aproximada ao perfil (E).
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Figura 5

Modelos BIM do tunel
de Mourilhe com
diferentes niveis de

informacgao necessarios:

(A) Nivel 0; (B) Nivel 1;
(C) Nivel 2.
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respetivos parametros de acordo com o nivel de informacao necessario estabelecido.
No caso dos modelos de nivel 1, 2 e 3, os algoritmos aplicados geraram (1) a plata-
forma do tunel com base na nuvem pontos e no nivel de informagao necessario e
(2) as respetivas camadas de sustimento e betdo projetado a partir das superficies
produzidas pelo algoritmo Scan-to-BIM para o respetivo nivel. No segundo caso, 0s
algoritmos também preencheram os parametros das acoes programadas de acordo
com o nivel de informacgao necessario.

Relativamente as anomalias, estas foram representadas por pontos nos modelos de
nivel 1 (Figura 5B), identificando a sua localizagao, tipo (e.g., fissura, zona humida,
elementos alterados), dimensoes, material associado e data de identificacao. Nos
niveis 2 e 3 estas sao representadas por trés classes de objetos BIM - anomalias de
ponto, anomalias de superficie, e anomalias lineares — sendo possivel visualizar a
sua geometria (Figura 5C). Em todos os niveis, 0 mapeamento das anomalias foi feito
através dum algoritmo que recebe o ficheiro com as suas localizacoes. Nos niveis 2
e 3, utilizou-se outro algoritmo que, a partir do ficheiro com as caracteristicas fisicas
e estado de conservagao das anomalias, cria instancias das respetivas classes de
objeto BIM com geometria e informacao adequadas.

O resultado foi um conjunto de modelos BIM cuja complexidade geométrica e quan-
tidade de informacao aumenta progressivamente entre niveis (ver Figura 5). Uma
das diferencas visiveis nesta imagem € a camada de sustimento e betao projetado
do tunel, as quais dependem da superficie paramétrica gerada pelo algoritmo Scan-
-to-BIM: por exemplo, enquanto no modelo B estes elementos foram gerados a partir
de uma superficie regular que simplifica a forma original do tunel, no modelo C os
mesmos elementos resultaram de uma superficie mais aproximada a forma original.
Relativamente as anomalias, as diferencas de representacao entre o modelo B e C
devem-se a complexidade do algoritmo utilizado: enquanto no primeiro caso, o algo-
ritmo representa as anomalias através de pequenas esferas, baseando-se apenas na
sua localizagao aproximada, no segundo caso, este representa as anomalias através
de diferentes classes de objetos BIM.
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b. Visualizacao

Para facilitar a visualizagao e a gestao do conteldo da plataforma digital, desenvol-
veu-se uma interface grafica acessivel através da plataforma de modelagao. A Figu-
ra 6 ilustra os elementos que compdem a plataforma digital, nomeadamente (1) o
repositorio de modelos BIM e base de dados de suporte, (2) a interface grafica para
visualizar o conteudo do repositério, e (3) uma funcionalidade para abrir, visualizar e
manipular os modelos BIM do repositorio diretamente na plataforma de modelagao.

Figura 5
Estrutura da plataforma

UI

U.' . ‘ digital: repositério de

—-— R ‘ modelos BIM e base
* . - de dados de suporte;

RV} - interface grafica com

informacao visual
e alfanumérica do
conteudo do repositorio;
e funcionalidade para
A B Q X abrir os modelos
na plataforma de
modelagao.

Arnozelo | Arnozelo Il Amozelo lll
4 04104 40 4 400000003681

Apés instalar e selecionar a extensao na plataforma de modelacao, o utilizador tem
acesso a um menu interativo com a imagem de todos os tuneis existentes na plata-
forma digital. Ao selecionar um desses tuneis, o utilizador tem acesso a informagao
geral do tunel e aos dados das suas inspecoes, bem como ao seu modelo BIM. A partir
desse momento, o utilizador pode visualizar e navegar o modelo, ficando as possi-
veis alteragoes automaticamente disponiveis para qualquer utilizador com acesso a
plataforma digital.

6. Conclusoes

O trabalho desenvolvido resultou num conjunto de estratégias de suporte a di-
gitalizacao de tuneis ferroviarios e a sua integracao numa plataforma digital de
acesso partilhado. Entre as suas contribuicdes encontra-se (1) as diretrizes para
sistematizar a informacao a incluir nas réplicas digitais dos tuneis; (2) os algoritmos
Scan-to-BIM e algoritmos de apoio a modelacao desenvolvidos no Autodesk Dynamo;
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e (3) a estruturacao de uma plataforma digital para gerir varios modelos BIM de
forma sincronizada e colaborativa. Relativamente as contribui¢ées 1 e 2, para além
de reduzirem o tempo e esforco investidos na digitalizagao de novos tuneis, pois
automatizam diversas tarefas desde a preparacao e processamento de informacao
até a criagao dos modelos BIM dos tuneis, também uniformizam os resultados ob-
tidos, originando modelos BIM com classes de objetos, materiais, e niveis de para-
metrizacao idénticos. Em termos da contribuicao 3, esta promove uma gestao mais
integrada e colaborativa, permitindo um acesso a informacao digitalizada mais es-
truturado e intuitivo. Para além disso, também facilita a inspecao e a manipulagao
da informacao dos tuneis de forma colaborativa, permitindo que varios colaborado-
res acedam aos modelos, garantindo ao mesmo tempo que qualquer alteragao fique
imediatamente disponivel.

Em termos das limitacdes do trabalho desenvolvido, refere-se o fato dos elementos
BIM relativos aos carris, travessas, nichos, catenarias e muros de testa terem sido
modelados manualmente; e do uso da plataforma digital ser restrito a plataforma
de modelacao Autodesk Revit e estar dependente da aquisicao de uma licenca. Em
termos de trabalho futuro, seria interessante estender a quantidade de informacgao
embebida nos modelos BIM dos tuneis e incluir, por exemplo, informacgao alfanumé-
rica relativa a gestao de ativos, como garantia, fabricante, data de aquisicao, custo,
entre outros. Outro aspeto que também seria relevante abordar seria a otimizacao da
estrutura e do comportamento de alguns dos algoritmos desenvolvidos, de forma a
reduzir os tempos de processamento, a eliminar as intervencdes manuais ainda exis-
tentes, e a melhorar a qualidade dos resultados obtidos. Também seria importante
automatizar a modelacao BIM dos restantes elementos, como os carris, catenarias,
nichos, muros de testa e terreno. Por ultimo, seria importante tornar a plataforma
digital independente de qualquer plataforma de modelagao e, ao mesmo tempo,
compativel com varias plataformas de modelagao, como por exemplo, ArchiCAD, Au-
toCAD, e Rhinoceros 3D, tirando partido das recentes evolugoes introduzidas no for-
mato IFC 4.3.
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MCTES através de fundos nacionais (PIDDAC) sob a unidade de investigacao ‘Insti-
tuto para a Sustentabilidade e Inovacao em Estruturas de Engenharia’ (ISISE) com
referéncia UIDB/04029/2020; sob o Laboratério Associado ‘Advanced Production and
Intelligent Systems’ (ARISE) com referéncia LA/P/0112/2020; e ainda por: Financia-
mento Base - UIDB/04708/2020 DOI 10.54499/UIDB/04708/2020 e Financiamento
programatico — UIDP/04708/2020 DOI 10.54499/UIDP/04708/2020 da Unidade de
Investigacao CONSTRUCT - Instituto de 1&D em Estruturas e Construcoes.
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