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Resumo

O presente artigo tem como objetivo apresentar um mapeamento sobre as possibilidades e
potenciais de aplicagéo da metodologia BIM na gestdo de ativos ferrovidrios, com énfase nas
fases de construgdo, operacdo e manutengdo. Tal andlise foi realizada a partir do levantamento
de indicadores e grupos de informacdo (IGl) associados a gestdo das fases de construgdo,
operagdo e manutengdo. Posteriormente, efetuou-se a classificacdo de tais IGl — a partir de
processo e critérios elaborados pelos autores - conforme potenciais e recursos computacionais
disponiveis para realizar a integragdo de tais dados com o modelo BIM.
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Abstract

This paper aims to present a mapping of the possibilities and potentials for applying BIM
methodology to the management of railway assets, with emphasis on the phases of
construction, operation and maintenance. This analysis was performed from the survey of
indicators and information groups (IGl) associated with the management of the phases of
construction, operation, and maintenance. Subsequently, such I1Gl were classified - based on a
process and criteria developed by the authors - according to the potentials and computational
resources available to perform the integration of such data with the BIM model.
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INTRODUCAO

Uma gestdo eficaz da etapa de construcdo passa obrigatoriamente pelo
monitoramento de varidveis e informac¢Oes associadas ao escopo, custos,
planejamento, riscos, recursos, qualidade e seguranca do trabalho [9]. Do mesmo
modo, na fase de operacdo de um empreendimento ferroviario, os indicadores de
performance sdao fundamentais para gestdo operacional, podendo ser financeiros,
técnicos e de saude e seguranca. O monitoramento de tais indicadores pode
proporcionar reducdo de custos e aumento de eficiéncia operacional [10].

A proposta é que os |Gl sejam obtidos a partir de referéncias sélidas e na sequéncia e
classificados conforme a viabilidade e potencial de inser¢ao destes em modelos BIM.

FUNDAMENTACAO

Ao longo da fundamentacdo serdo apresentadas informacbGes que ressaltam a
relevancia da aplicacdo do BIM no segmento ferrovidrio, tanto pelo potencial de
expansdo da malha existente e os respectivos desafios construtivos/operacionais,
quanto referéncias a estudos que relatam os beneficios associados a utilizacdo da
metodologia.

FERROVIAS NO BRASIL

O Brasil é um pais de caracteristicas continentais e, por esse motivo, o modal
ferroviario é um recurso importante no funcionamento de sua cadeia logistica. Prova
disso é que cerca de 92% dos minérios chegam aos portos brasileiros via transporte
ferroviario. Além disso, o modal é responsavel pelo escoamento de 46% dos granéis
sélidos agricolas exportados e 42% da cana de agucar [1].

Apesar da relevancia atual, quando comparado a outros paises de caracteristicas
territoriais semelhantes, observa-se a existéncia de um potencial de expansao
consideravel. Tal constatacdo pode ser realizada ao se observar a densidade de malha
ferroviaria brasileira, que é calculada a partir da correlagao entre extensao das linhas
ferroviarias e area territorial [1].

A Figura 1 apresenta a densidade ferrovidria de paises com dimensdes territoriais
elevadas. E possivel observar que o Brasil tem baixa relagdo Km ferrovias/ Area,
especialmente quando comparado a paises desenvolvidos e com dimensdes
continentais, como Estados Unidos e China.
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Figura 1: Densidade das malhas Ferroviarias

Area Ferrovia Ferrovias/Area [km /1.000 km?]
(milhdes km?) (Mil Km)

E EUA 9,83 293,56 29,85
W‘""ﬁ\ india 3,29 68,52 20,85
- China 9,6 131 13,65
PR Africa do sul 1,22 20,98 17,21
[ Argentina 2,78 36,91 13,28
ANy

H México 1,96 20,82 10,60
m Canada 9,98 77,93 7,81
i ” Russia 171 87,15 5,10
- Australia 7,74 33,34 4,31
Brasil 8,52 30,75 3,61
« >

Fonte: Associa¢do Nacional dos Transportadores Ferroviarios [1]

Desse modo é possivel observar o potencial de incremento de uso do modal ferroviario
no Brasil, remetendo a expansao da malha existente, além da conservacdo dos ramais
existentes.

Tanto a construcdo, quanto a operacdo de ferrovias possuem complexidades
executivas e gerenciais. Sob a ética de construcao, existem diversos desafios inerentes
a esse tipo de empreendimento como, por exemplo, os relacionados a definigcao de
tragado. As vias férreas permitem uma inclinagdo entre 1,5% e 3%, o que usualmente
remete a necessidade de execucdo de tuneis, estabilizacdo de taludes ou trincheiras,
entre outras grandes obras. Tais execu¢des necessitam de um planejamento prévio
cuidadoso para que a execug¢do possa ocorrer de maneira correta, segura, sustentavel
etc. [2].

A fase de operacgdo de ferrovias exige que sejam realizadas manutengdes de alto nivel,
de forma que atendam requisitos para o transporte seguro e eficaz. Atividades que,
além da complexidade técnica, requerem niveis consideraveis de investimento. Em
2018, somente nas ferrovias da Unido Europeia (EU27) estima-se que foram aplicados
20,6 bilhGes de euros em a¢des de manutencao [3].

POSSIBILIDADES DE APLICAGCAO DO BIM EM FERROVIAS

Durante a fase de construcdo, pesquisas relatam evidéncias de que a aplicacdo
metddica de ferramentas BIM é capaz de promover maior eficiéncia e qualidade em
empreendimentos de infraestrutura como, por exemplo, na verificacdo de
interferéncias em pontes, utilizacdo combinada de modelos paramétricos e imagens
aéreas para monitoramento de construgdo, uso integrado de modelos de custo e prazo
para gestdo da construcdo de empreendimentos, entre outros [4] [5].
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O modelo BIM além de atuar como uma referéncia geométrica parametrizavel, é capaz
de ser utilizado como um concentrador (hub) informacional, agregando dados nao-
geomeétricos associados a disciplinas de gestdo da construcdo do empreendimento. O
conceito de multi-dimensdes (nD) preconiza que, de forma pratica, é possivel agregar
informacdes relacionadas a Planejamento, Gestdo de Recursos, Gestdo de Custos e
Saude/Seguranca do Trabalho [6]. A Figura 2 apresenta diversos grupos de
informagdes possiveis de serem incorporados ao modelo, como Prazo, Custo, Riscos e
Qualidade.

Figura 2: Estrutura de sistema de gestdo de construgao
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Fonte: Adaptado de DING, L. et al. [6]

Estudos recentes reforgam a tendéncia de utilizagao do BIM nas fases de Construgao
e Operagdo de ferrovias. Ao avaliar a revisdo realizada por [4], observa-se que maioria
das publicaces referentes a aplicacdo de BIM no segmento de Infraestrutura esta
orientada as fases de Construgao e Operagao. Além disso, estudos caracterizam o BIM
como um agente alavancador do gerenciamento integrado de redes de ativos de
infraestrutura de transportes, como por exemplo, ferrovias. Tal gestdo é possivel a
partir do uso de banco de dados de informacgdes integradas permitindo a gestdo dos
ativos de forma mais eficaz, possibilitando assim melhores tomadas de decisdo do
agente responsavel pela operacdo e manutenc¢do de determinada ferrovia [7].

O Quadro 1 adaptado de um estudo realizado pela Building Smart IFC Room sintetiza
as possibilidades de utilizacdo do BIM no ciclo de vida de ativos ferroviarios [8],
mostrando uma ampla gama de aplicagdes durante todo o ciclo de vida do
empreendimento.
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Quadro 1: Usos dos BIM em Ferrovias

Fase Usos do BIM em Ferrovias
Estudos de Viabilidade
Estudos Iniciais Modelagem de Condig¢des Existentes

Definicdo e otimizacdo de rotas

Engenharia de projeto e modelagem
Projetos Consultas e aceitabilidade de projeto
Licenciamento de Projeto

Planejamento e Simulagdo da Construgao
Acompanhamento de Progresso

Afericdo de execucgdo de trilhos

Sistemas de Controle de Maquinas
Handover de documentacdo da ferrovia
Maior aceitabilidade pela equipe de Operacao
Operagdo a Manutengao Modelagem para manutencdo e operacao
Treinamento visual

Planejamento para desastres e emergéncias
Fonte: Adaptado de Building Smart IFC Rail Project [8]

Construcao

INDICADORES E GRUPOS DE INFORMAGCOES (IGl) A SEREM
MONITORADOS

Como primeiro passo do estudo em questdo, realizou-se um levantamento com o
objetivo de buscar referéncias sobre os principais Indicadores e Grupos de
Informacdes (IGl) utilizados para gestdo da construgdo, operagdo e manutencdo de
empreendimentos ferrovidrios. Considera-se como Grupos de Informacdes o
agrupamento categorizado de dados, como por exemplo as informacgdes referentes ao
acompanhamento fisico da constru¢do de uma ferrovia (Datas de Inicio, Término,
Recursos, RelagGes entre atividades, ...).

A proposta é que os |Gl sejam obtidos a partir de referéncias sélidas e na sequéncia e
classificados conforme a viabilidade e potencial de inser¢ao destes em modelos BIM.

NA ETAPA DE CONSTRUGCAO

A etapa de construgdo de uma ferrovia possui alta complexidade gerencial e técnica.
Desse modo, as equipes envolvidas nessa fase do empreendimento devem estar
orientadas a executar as premissas preconizadas em projeto de modo que atendam
aos requisitos de escopo, orcamento e cronograma, em niveis aceitaveis de risco,
qualidade e segurancga [11].

Com objetivo de definir diretrizes e métricas de acompanhamento da constru¢do de
projetos de infraestrutura ferroviaria, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) estabeleceu um Manual de Acompanhamento da Implantacdo de Projetos de
Infraestrutura Ferroviaria. O Quadro 2 apresenta os oito cadernos (categorias) que sdo
compostos de informagdes fundamentais para auxiliar na gestao da etapa construcdo
de uma ferrovia.
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Quadro 2: Cadernos do Manual de Acompanhamento da Implantag¢do de Projetos de
Infraestrutura Ferrovidria

CADERNOS Topicos

Caderno 2. Cronograma o crocsso SN
fisico Aderéncia do cronograma fisico

Caderno 4. Quadro Existéncia de incoeréncias obvias entre as informacoes
resumo apresentadas no documento

Caderno 6. Diagrama Exist&ncia de incoer&ncias dbvias entre as informacdes
unifilares apresentadas no documento

cadermna . Iromnagies Qualidade das informagdes prestadas
complementares

Fonte: ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) [12]

Conforme pode ser observado no Manual de Acompanhamento da Implantagao de
Projetos de Infraestrutura Ferroviaria [12] que estd disponivel no website da ANTT,
para cada caderno ha uma especificagdo das informag¢des e indicadores a serem
apresentados, de modo que estes promovam uma visao multidisciplinar sua etapa de
construgdo como um todo.

NA ETAPA DE OPERAGAO & MANUTENCAO

A fase que compreende o periodo de operagao de uma ferrovia estd intimamente
ligada as necessidades de manuteng¢do, de forma que sejam mantidos os niveis de
seguranca e eficiéncia operacional. Tendo em vista que o transporte ferroviario tem
como caracteristicas uma longa vida util operacional e volumes expressivos de
investimento, é necessdrio que haja uma estratégia de manutengdo sustentavel e de
longo prazo [13][14].

A fim de promover uma diretriz para tais niveis, buscaram-se indicadores que sirvam
de referéncia aos gestores na definicdo de estratégias para manuten¢do de
determinada ferrovia. Na auséncia diretrizes definidas pela ANTT, buscou-se
referéncias em estudos internacionais sobre o tema.

A Figura 3 apresenta um esquema visual da estrutura de indicadores seguindo critérios
preconizados pela EN 15341 (Maintenance Key Performance Indicators) e agrupados
em duas categorias: Gestao e Condi¢des Operacionais [10] [11]:
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Figura 3: Estrutura de indicadores de infraestrutura ferroviaria
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A

Fonte: Adaptado de Performance Indicators of Railway Infrastructure [10]

Conforme pode ser observado de forma detalhada em Performance Indicators off
Railway Infrastructure [10], os indicadores de gestdao foram definidos de modo que
possibilitassem aferir o desempenho da ferrovia como um todo, sendo (uteis,
principalmente, em momentos de tomada de decisdo durante a fase operacional do
ativo. Tais indicadores estdo agrupados nas seguintes categorias: Técnico,
Organizacional, Financeiro e Saude & Seguranga.

Em relacdo aos indicadores de condicdo de infraestrutura, estes estdo diretamente
relacionados aos dados obtidos a partir de sensores e diversas categorias de inspe¢des
presenciais.

METODOLOGIA

Com base nos grupos de IGI de construcdo, operacdo e manutencdo apresentados
anteriormente, procurou-se avaliar o potencial de associa¢dao dessas informagdes aos
modelos BIM e os meios para que tal integra¢do de dados ocorra. A Figura 4 apresenta
o fluxo de trabalho realizado pelos autores, ilustrando as etapas que foram percorridas
durante a elaboragdo do presente artigo.

Figura 4: Macrofluxo de trabalho do presente artigo

Definigdo de Critérios

de Classificagdo: Rl

dos IGI Analise dos
conforme Resultados
critérios

Mapeamento
IGl para gestao
de Construgdo

e Operagao

Potencial de Associagao,
Tipo de Interface e
Softwares Aplicaveis

Fonte: o autor.

Para definicdao do Potencial de Associagao, foi estabelecido pelos autores trés niveis:
Alto, Médio e Baixo. Tais niveis estdo relacionados a viabilidade de integracdo das
informacdes ao modelo e a existéncia de meios tecnoldgicos disponiveis para
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assimilacdo de tais dados. O Quadro 3 apresenta os critérios que foram estabelecidos
para cada um desses niveis.

Quadro 3: Critérios de potencial de associagdo de IGl ao modelo BIM

. . Informagbes a serem relacionadas ao modelo Meio para integrac¢do de
Potencial
- dados

Tipo Exemplo

Informacdo diretamente Datas de Inicio/Término
Alto associada a elementos das Atividades de Ferramentas de Mercado

de projeto Construcao

Informagdo . Ferramentas de Mercado

. S . Mapeamento de Riscos .
Médio indiretamente associada . e/ou Desenvolvimento
. Construtivos .

a elementos de projeto Computacional

Informacdo sem Documentacgdo de
Baixo correlagdo com licenciamento N3o existente

elementos de projeto ambiental

Fonte: o autor.

Apods a realizacdo da classificacdo do potencial, com base na pratica e experiéncia dos
autores, foram correlacionados os tipos de interface entre o modelo BIM e os dados
associadas aos IGl, sendo previstas as seguintes interfaces:

e Extracdo de Quantitativos

e Modelo 3D

e Planejamento 4D

e Propriedades dos Elementos

e Vinculo de Informag6es ao modelo

Por fim, foram definidas as relacdes com softwares ou recursos computacionais
atualmente disponiveis, tendo sido pré-definidos os que seguem abaixo:

e Software GIS+BIM

e Software com recursos 4D

e Software de Coordenacdo

e Software de Inspecdo de Campo
e Software de Modelagem

e Plataforma de Desenvolvimento

Entende-se como Plataforma de Desenvolvimento, um ambiente computacional que
permite a realizagdo de desenvolvimento prdprio e personalizado, de forma que
permita a integracdo de dados provenientes de fontes diversas com o modelo BIM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando como referéncia os IGl relacionados no Manual de Acompanhamento da
Implantacdo de Projetos de Infraestrutura Ferrovidria e conforme critérios listados
acima, foi elaborada a seguinte a matriz representada no Quadro 4. Dos 47 itens
previstos no Manual, 22 — ou seja, 47% - foram classificados com baixo potencial de
associacdo de informacgdes, sendo estes ndo considerados para analise no presente
artigo.
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Quadro 4: Classificagdo dos IGI de Construgdo

Potencial da Tipo de interface com o
Categoria Indicador / Grupo de Informagdes Informacgdo estar modelo ou recursos Softwares ou recursos aplicaveis
associada ao modelo BIM
Informagbes Propriedade dos Software de Modelagem
- Lotes de obra; Alta .
Gerenciais Elementos Software de Coordenagdo
Informagdes . Extragdo de Software de Modelagem
. Extensdo por lote e global; Alta . -
Gerenciais Quantitativos Software de Coordenagdo
Informagdes e . .
Gerenciais Percentual de desapropriagdo / imissdo de posse (global e por lote); Médio Planejamento 4D Software com recursos 4D
Informagdes Percentual de avango fisico (global e por lote; total, superestrutura, .
. . Alta Planejamento 4D Software com recursos 4D
Gerenciais infraestrutura e OAEs);
" Data de inicio (global e por lote; efetiva ou prevista com indicagdo);
Informagdes N " . :
Gerenciais Prazo de conclusdo (global e por lote; efetiva ou prevista com Alta Planejamento 4D Software com recursos 4D
indicagdo).
Informacdes . .
Gerenciais Quadro resumo de superestrutura implantada; Alta Planejamento 4D Software com recursos 4D
Eventuais pontos de atengéo identificados, que podem impactar a . -
Informagdes . 5P X ¢ + 4 p P L Vinculo de Informagdes N
. execugdo do projeto em termos de escopo, qualidade, prazo, custo Médio Software de Coordenagdo
Gerenciais IR ao modelo
ou outro aspecto significativo.
Cronograma Fisico Cronograma fisico consolidado do empreendimento; Alta Planejamento 4D Software com recursos 4D
Cronograma Fisico Cronograma fisico por lote de obra (se houver); Alta Planejamento 4D Software com recursos 4D
Acompanhamento do caminho critico (apenas nos casos previstos
Cronograma Fisico P (ap P Médio Planejamento 4D Software com recursos 4D
neste manual).
OAC (Lote, Identificagdo (nome), Localizagdo (Estaca e Km .

Quadro Resumo de i ( ) . < ( 2 < . ( Extragdo de Software de Modelagem
X L operacional), Tipo (Sigla e Dimensdes), Comprimento, Status de Alta o -
Ativos Ferroviarios . Quantitativos Software de Coordenagédo

execugdo)
OAE/PI/PF (Lote, Tipo (OAE ferrovidria, OAE rodovidria, PI, PS, PF

Quadro Resumo de /PI/PE( - po o N R ) Extragio de Software de Modelagem

. L Nome, Localizagdo (Est./km inicial e final), Comprimento, Status Alta T .
Ativos Ferrovidarios o Quantitativos Software de Coordenagdo

(Percentual de execugdo);)

Quadro Resumode PN (Lote, Localizagdo, Tipo (definitiva, proviséria, clandestina), Alt Extragdo de Software de Modelagem

A o < a o -
Ativos Ferrovidrios Status de execugdo;) Quantitativos Software de Coordenagdo

Fonte: o autor
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Quadro 4 (Continuagdo) - Classificagdo dos IGI de Construgdo

Potencial da Tipo de interface com o
Categoria Indicador / Grupo de Informagdes Informagdo estar modelo ou recursos Softwares ou recursos aplicaveis
associada ao modelo BIM
Superestrutura Ferroviaria (Bitola, Perfil de Trilho, Tipo de Solda,
Tipo de Fixagdo, Palmilhas, Placas de Apoio, Tipo de Dormente, Taxa
Quadro Resumo de  de dormentagdo, Largura de ombro de lastro, Altura de lastro, Extragdo de Software de Modelagem

Ativos Ferrovidrios

Quadro Resumo de
Ativos Ferrovidrios

Quadro Resumo de
Ativos Ferrovidrios

Controle de
Qualidade

Diagramas
Unifilares

Diagramas
Unifilares

Diagramas
Unifilares

Diagramas
Unifilares

Informagbes
Complementares

Informagdes
Complementares

Informagdes
Complementares

Informagbes
Complementares

Alta
Altura de sublastro, Vedagdo da faixa de dominio, Largura minima Quantitativos Software de Coordenagdo

da plataforma, Tipo de tala de jungdo, Rampa maxima (sentido
importagdo e exportagdo), Raio minimo;)

AMV (Lote, N2 AMV, Localizagdo, Caracteristicas (Bitola, Perfil de

) ) ) Extragdo de Software de Modelagem
trilho, Abertura, Dormente, Fabricante, Tipo de chave, Status de Alta S -
~ Quantitativos Software de Coordenagédo
execugdo;)
Patios (Lote, Localizagdo (Estaca, km e coordenadas de inicio e fim
do patio), Caracteristicas (Extensdo, quantidade de linhas, Alta Extragdo de Software de Modelagem
quantidade de AMVs, entrevia), Superestrutura, Status de Quantitativos Software de Coordenagdo
execugdo;)
Vinculo de Informagdes
Relatério Fotografico Médio ¢ Software de Inspegdo de Campo
ao modelo
Infraestrutura: Terraplanagem e Servigos de drenagem superficial e Software de Modelagem
Alta Modelo 3D =
profunda Software de Coordenagédo
Superestrutura : Montagem de Grade, Soldagem/alivio de tensdes e Software de Modelagem
x s Alta Modelo 3D N
Corregdo Geométrica Software de Coordenagdo
Software de Modelagem
Obras de Arte Especial Alta Modelo 3D 8 ~
Software de Coordenagdo
Complementos: Protegdo superficial dos taludes e Vedagdo da Faixa Software de Modelagem
. Alta Modelo 3D =
de Dominio Software de Coordenagido
Ficha técnica completa da obra; Mapa de localizagdo; Alta Modelo 3D Software de Coordenagdo
Marcos quilométricos, com diferenciagdo dos trechos em curva e
Alta Modelo 3D
tangente; Software GIS+BIM
Lista com a localizagdo e breve descri¢do das atividades de todos os Médio Vinculo de Informagdes
canteiros da obra; ao modelo Software GIS+BIM
Descritivo dos principais servigos que compde cada uma das etapas- L )
Médio Planejamento 4D Software com recursos 4D

macro consideradas no cronograma fisico;

Fonte: o autor

Avaliando o Quadro 4, observa-se que 76% dos IGlI possuem alto potencial de
associacdo ao modelo, mostrando que grande parte desses dados possuem relagdo
direta com os elementos modelados, além de existirem softwares de mercado capazes
de realizar tal interface.

A Figura 5 apresenta o tipo de interface que os IGI possuem com o modelo, onde é
possivel observar que os principais meios para a realizar a integracao na etapa de
Construcdo sdo: Planejamento 4D, Extracdo de Quantitativos e o préoprio modelo 3D.
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Figura 5: Tipo de Interface com o modelo - Construgdo

TIPO DE INTERFACE COM O
MODELO

Extracdo de Quantitativos

8
) ) A
Vinculo de Informagdes s . Modelo 3D
ao modelo s 2 ®
€,
"0
Q

.
ees
oo
ALK T TP .
.

Propriedade dos .Planejamento 4D

Elementos

Fonte: o autor
A Figura 6 tem como objetivo contabilizar o nimero de vezes que cada tipo de

software foi apontado como capaz de realizar integracdo entre IGl e modelo. E possivel
observar que os softwares de Modelagem, Coordenacdo e com Recursos 4D possuem
potencial para atender grande parte das integra¢des das informa¢Ges com o modelo

BIM.
Figura 6: Tipos de software - Construgdo

Software de
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Software de
Coordenacgéo

Software com
recurso 4D

Software de
Coordenagao
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Software de

Inspenégg gg
10 12 14

Fonte: o autor
Seguindo a mesma abordagem utilizada para as informagGes associadas a etapa de

Construgdo, utilizou-se como referéncia indicadores preconizados na EN 15341

(Maintenance Key Performance Indicators) e direcionados para o segmento
ferroviarios, conforme o estudo Operation and Maintenance Performance of Rail

Infrastructure Model and Methods [10].
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Para o artigo foram avaliados os |Gl previsos nos subitens Infraestrutura e

Superestrutura, conforme pode ser observado no Quadro 5:

Quadro 5 — Analise dos IGI de Operagdo

Potencial de associar a

Tipo de interface com

Softwares ou

Categoria Subcategoria Indicador / Grupo de Informacbes . - o modelo ou recursos L
informagdo ao modelo BIM recursos aplicaveis
- Software de
Infraestrutura Aterro Composigdo do Lastro Alta Modelo 3D ~
Coordenagdo
. . T . Vinculo de Informagdes Plataforma de
Infraestrutura Aterro Rigidez do Pavimento - Carga Hidrdaulica Média ¢ .
ao modelo desenvolvimento
. ] 4 Vinculo de Inf 5 Plataforma de
Infraestrutura Aterro Rigidez do Pavimento - Deflectograph Média ineulo de Informacoes .
ao modelo desenvolvimento
Geometria de L. Vinculo de Inf 3 Plataforma de
Infraestrutura Relatério de Falhas Alta inculo de Intormagoes .
Tracado ao modelo desenvolvimento
) Eixos de contato
Geometria de . L - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Infraestrutura Sistema dptico Média .
Tragado } . : ao modelo desenvolvimento
Sistema intercial
Entorno do A R . Vinculo de Inf B Plataforma de
Infraestrutura Clareza e visibilidade da sinalizagdo Baixa inculo de Informagoes .
Tracado ao modelo desenvolvimento
Integridade - Monitoramento continuo i .
. e - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura Trilho utilizando sensores (Temperatura e Média X
N ) ao modelo desenvolvimento
deformacdo horizontal)
. Integridade - Descontinuidade nos - Vinculo de Inf 3 Plataforma de
Superestrutura Trilho g R Média inculo de Informagoes .
trilhos ao modelo desenvolvimento
) Integridade - Descontinuidade na - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura Trilho 8 L Média ¢ .
superficie de rolagem ao modelo desenvolvimento
. Perfil do trilho, Superficie do trilho, . Vinculo de Inf ) Plataforma de
Superestrutura Trilho . P Média inculo de Informagoes .
Fixadores ao modelo desenvolvimento
Interseccbes e  Geometria e Integridade - Deflexdes no - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura Média .
Cruzamentos tracado ao modelo desenvolvimento
IntersecgOes e Geometria e Integridade - - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura . K Média )
Cruzamentos Monitoramento via sensores ao modelo desenvolvimento
Interseccoes e Geometria e Integridade - Sistemas - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura . Média )
Cruzamentos Mecatronicos ao modelo desenvolvimento
IntersecgOes e Geometria e Integridade - Testes - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura . Média )
Cruzamentos ultrasénicos ao modelo desenvolvimento
. s - . P . Vinculo de Inf B Plataforma de
Superestrutura Overhead Line Posicdo e condigdo - Sistema Optico Média ineulo de Informacoes .
ao modelo desenvolvimento
. Posigdo e condigdo - Cameras de - Vinculo de Informagdes Plataforma de
Superestrutura Overhead Line ¢ “ Média ¢

Monitoramento

ao modelo

desenvolvimento

Fonte: o autor

Diferente do observado na andlise realizada sob a dtica da fase de Construcdo, a partir
da Figura 7 é possivel observar que o potencial de associar informagdes ao modelo é
majoritariamente (81%) classificado como médio, indicando que as informagdes
podem ndo ser diretamente associadas a elementos do modelo e a possivel
necessidade de desenvolvimento computacional para atender tal integragao.
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Figura 7: Potencial de Associacdo de InformagGes - Operagao e Manutengdo

81,0%

® Alta @ Baixa Média

Fonte: o autor

A Figura 8 ao contabilizar graficamente o tipo de interface com o modelo, apresenta
que a interface do tipo Vinculo de Informagdes ao Modelo teve maior
representatividade.

Uma possivel origem desse cendrio compete a origem dos dados, onde observou-se
grande parte dos IGl sdo provenientes de informagdes a serem coletadas em campo,
remetendo a necessidade de construir um vinculo de tais dados ao modelo como um
todo ou determinado elemento. Um exemplo pratico desse cenario seriam os dados
de sensores de vibragao utilizados para monitoramento de determinada regido da
ferrovia.

Figura 8: Tipo de Interface com o modelo - Operagdao e Manutengdo

16

14

12

10

0
Modelo 3D Vinculo de Informagdes ao modelo

Fonte: o autor

A Figura 9 ao contabilizar o nimero de vezes que cada tipo de software foi apontado
como capaz de realizar integracdao entre IGl e modelo na etapa de Operac¢do e
Manutengdao, mostra que na maioria das situagdes ha necessidade de
desenvolvimento computacional para viabilizar a integragdo de dados com o modelo.

Um possivel motivador desse cenario, é a caracteristica de tais dados, tendo em vista
que remetem majoritariamente a informagdes oriundas de campo - como ensaios,
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imagens e sensoriamento —, bem como a auséncia de softwares de mercado
direcionados a fase de operagdo e manutencao de ferrovias.

Figura 9: Tipos de Softwares - Operagao e Manutengdo

Software de
Coordenagao

Plataforma de
desenvolvimento

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: o autor

Por meio da revisdo da literatura foi possivel observar que o modal ferrovidrio cumpre
um importante papel na cadeia logistica nacional. No entanto, ao comparar a
densidade ferroviaria nacional com a de paises de dareas territoriais semelhantes,
constata-se o potencial de expansao da rede ferroviaria brasileira.

Ao avaliar as possibilidades de utilizagdo do BIM no segmento de ferrovias, foram
identificadas aplicacbes e beneficios em todas as fases do ciclo de vida do
empreendimento, desde a concepcdo do projeto, até a fase de operagdo e
manutencado do ativo como um todo.

Durante o processo de prospeccao de |Gl referentes a gestdo da construgdo, operagdo
e manutencdo, notou-se que para a fase de Construgdo existem diretrizes sélidas
preconizadas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), enquanto para
a fase de operagdo e manutengdo houve necessidade de se buscar referéncias
internacionais.

Ao realizar a analise dos |Gl e a possibilidade de integracao de tais dados com o modelo
BIM para a fase de Construgao, constatou-se que um numero consideravel de IGI
foram classificados com baixo potencial de associagdo (47%) ao modelo. Em
contrapartida, ao se excluir da amostra os itens de baixo potencial, observou-se que
76% dos IGl apresentaram alto potencial. Em relagdo aos softwares, os de Modelagem,
Coordenacao e com recursos de Planejamento 4D mostraram possuir maior
capacidade de realizar o relacionamento entre modelo e IGI.

No que tange a anadlise da fase de opera¢do e manutencao, devido ao fato da amostra
de IGI possuir caracteristicas de cunho técnico, apenas 6% foram classificados com
baixo potencial de associacgdo ao modelo. Em contrapartida, observou-se que o
potencial de associar informa¢des ao modelo é majoritariamente classificado como
médio (81%). Paralelo a isso, identificou-se que grande parte das associa¢des entre 1GI
e o modelo BIM passam pela necessidade de desenvolvimento computacional,
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indicando uma auséncia de softwares de mercado que atendam tal necessidade

especifica.

Por fim, sugere-se que futuras pesquisas sejam desenvolvidas no sentido de definir

diretrizes que auxiliem na concepc¢ao de modelos BIM durante a fase de projetos de

forma que facilite e viabilize a integracdo entre IGl e o préprio modelo nas fases de

construcdo, operagcdo e manutengdo, contribuindo assim para aplicacio da

metodologia BIM de forma consistente e perene durante todo o ciclo de vida dos

empreendimentos ferroviarios.
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