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Resumo

A mudanca em curso na indUstria de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) caracterizada
pelo abandono do uso de métodos tradicionais, rumo ao uso de processos colaborativos
baseados no Building Information Modelling (BIM), tem trazido um conjunto de beneficios a
construcdo. Dentro destes beneficios pode destacar-se a maior sustentabilidade, com menos
riscos, melhor gestdo e melhor desempenho nas construcées. A mudanca para o BIM teve inicio
no contexto de edificios, mas rapidamente se estendeu também ao setor de infraestruturas. Neste
estudo, pretendeu-se fazer uso de tecnologias de programacdo em BIM e metodologias de
partilha de dados, para melhorar a forma como os dados geotécnicos sdo usados e preservados.
Sera dada especial atencdo a definicdo adequada de ‘Product Data Templates’ (PDT)
especificos. As propostas a apresentar compreenderdo também cuidados especificos no que diz
respeito a interoperabilidade IFC. De forma mais especifica, este trabalho tem como objetivo a
proposta de metodologia para uso das informacdes extraidas de sondagens e relatdrios
geotécnicos em contexto BIM. Nesse sentido, propde-se um PDT como padrdo para
armazenamento de dados de sondagens. A metodologia inclui um programa especificamente
desenvolvido em plataforma BIM que utilizard dados coerentes com o PDT para gerar
representacdo visual de sondagens e das camadas subterraneas, anexando automaticamente
dados das sondagens modeladas.

1. Introducéo

Até muito recentemente, as marcadas evolugdes sentidas em contexto BIM, tém sido limitadas
ao contexto da construcdo de edificios, com poucos desenvolvimentos abrangentes ao nivel do
projeto e construcdo de infraestruturas. Os beneficios da implementacdo do BIM na
infraestrutura estdo, no entanto, em franca expansdo [1]. Atualmente, recurso a metodologias
BIM ¢ ja uma pratica relativamente generalizada em varios paises do mundo, sendo que alguns
desses paises ja tornaram obrigatorio o uso do BIM em varios contextos (p.ex., Reino Unido,
Franca, Espanha). Ha também varias disposi¢des regulamentares publicadas, que séo no entanto
maioritariamente destinadas ao contexto de projeto, construcéo e manutencdo de edificios, sem
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enfoque especifico em obras de infraestruturas [2]. No entanto, nos ultimos dois anos sao varias
as evolucdes concretas que se pode testemunhar na bibliografia para o contexto das
infraestruturas. A investigacdo nesta area, que parece estar a receber consideravelmente maior
atencdo atualmente, evidenciando os diversos os beneficios da implementacdo BIM em
infraestruturas [3]. As informacdes geotécnicas relacionadas com as condic¢des subterraneas
sdo um dos fatores mais importantes nas fases iniciais de um projeto, que por sua vez, tem
grandes impactos no custo e no cronograma do mesmo devido a natureza ndo uniforme do
subsolo [5]. H& um elevado potencial de risco ao encontrar condigdes inesperadas do solo,
estruturas ou infraestruturas de servicos nao identificados [6]. A extensdo do BIM aos aspetos
geotécnicos subterraneos da infraestrutura € um assunto que tem recebido reduzida atenc¢éo na
investigacdo. As condicOes subterraneas inesperadas sdo um dos principais fatores nos atrasos
e gastos excessivos dos projetos. Reduzir o risco desses problemas deve ser uma preocupacao
durante o processo do projeto geotécnico [3]. No presente trabalho é feita uma proposta
concreta de ‘Product Data Template’ (PDT) para sondagens geotécnicas, ¢ efetua-se a sua
implementacao automatica em objetos BIM, com informacéo alimentada a partir de folha de
célculo (coerente com o PDT). E também criado um automatismo para criagdo de objetos BIM
3D para representacdo das camadas geotécnicas (decorrentes da informacgdo das sondagens),
contendo a respetiva informacéo relevante.

1.1. Relatorio geotécnico

O processo de prospecdo geotécnica que € executado através da realizacdo de diferentes
sondagens, em diferentes locais para coletar, processar, apresentar e analisar os dados
geotécnicos extraidos, envolve uma carga de trabalho pesada. Este processo inclui a recolha de
dados geotécnicos (com exemplo ilustrado na figura 1), geoldgicos, compilacdo de mapas e
analise de dados. O resultado final desse processo é um relatério de investigacéo.

BOREHOLE DRILLING DATA SHEET Borehole No. Page _of

Project No. Project Name Site Name Supervisor

Start Date BH location Surface RL Groundwater RL

Finsih Date Drilling Contractor Driller Drill Rig

Contractor Water Truck Water Load Vol. Security

Drilling method | From Depth To Depth TCR RQD Sample no.| SPT N Value Material Description
Time Log

Date From To Activity Date From To Activity
Summary of Quantities

Casing(m) SPTs No. Core Trays No.

Soil Drilling(m) Consumed Drill Bits Shear Veins No.

Figura 1: Exemplo de dados de sondagens [adaptado de 7].
Este relatorio é usado pelos engenheiros usualmente para projetos de estruturas subterraneas

como fundacdes diretas, estacas ou ancoragens, entre outros. Apés a fase de projeto e execucéo
da engenharia geotécnica, as outras informacGes raramente sdo usadas novamente.
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Normalmente sdo arquivadas em formato de documento e eventualmente ignoradas mais tarde.
Quaisquer intervencbes ou projetos futuros no mesmo local por diferentes entidades
implicariam muito trabalho para recuperar as informag6es necessarias, o que resulta em perdas
de tempo e dinheiro [8].

1.1.1. Abordagem tradicional do relatorio de investigagdo geotécnica

O fluxo tradicional de informacdes geotécnicas (figura 2) é caracterizado pelo seu processo
linear em cascata. Quando um estagio termina, outro comeca [9]. Esse processo dificulta a
comunicagdo entre os atores envolvidos, obriga a reinterpretacdo frequente de informagéo,
acabando por suscitar frequentemente ocorréncia de erros e imprecisdes. Com a passagem de
dados em instantes/contextos especificos em que nem toda a informac&o é relevante, muitos
dados geralmente ndo sdo retidos ou reutilizados, o que diminui a eficiéncia do processo.

-

J

Apresentag¢ao Analise de

de resultados Engenharia
Interpretacao e

visualizagao com base

Exploragao
do local

Arquivo
Nacional e Local

CAD
apresentacdo, 30
Modelagem e
SIG

Ensaios
 em laboratério

B ) Relatorio no ponto de vista e na
Estacao total, fotografia de sondagens, experiéncia do Documento em
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L ; desenho 2D engenheiro

Figura 2: Abordagem Tradicional [adaptado de 9].

1.1.2. Abordagem BIM ao relatério de investigacdo geotécnica

O processo BIM envolve a gestdo de representagdes digitais das caracteristicas fisicas e
funcionais de um projeto [10]. Facilita ainda a partilha de dados entre diferentes equipas de um
projeto, para que estas possam trabalhar juntas e de forma colaborativa com mais eficiéncia
[11]. A implementacdo dessa metodologia na investigacdo geotécnica de qualquer projeto
resultara em maior eficiéncia e precisdo no uso dos dados geotécnicos [12]. Esta provou ser
uma metodologia eficiente para economizar tempo e dinheiro em diferentes tipos de projetos
em diferentes locais do mundo [13]. O uso de um fluxo de trabalho baseado em BIM, que é um
processo circular centrado em dados (figura 3a), melhorara a eficiéncia no tempo em todas as
fases. Como os dados sdo armazenados numa base de dados BIM, ndo havera transmissdo de
dados no futuro o que diminuira erros e aumentara a eficiéncia. A medida que se avanca no
cronograma temporal do projeto, os dados s&o acumulados e ndo sdo transferidos de uma
entidade para outra, tal como na abordagem tradicional. Isto resulta numa maior precisdo e
melhor preservacao dos dados (figura 3b). A padronizacgdo do processo BIM, no entanto, ainda
é um assunto que merecer a ser explorado com maior detalhe por investigadores desta area no
sentido de melhorar os seus resultados [14].
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Figura 3: a) O fluxo de trabalho e de dados da investigacdo geotécnica baseada em BIM; b) a

comparacéo da eficiéncia de acumulacgéo e uso de informagdes entre a abordagem baseada em
BIM e a abordagem tradicional nas diferentes fases da investigacdo geotécnica [14].

1.2. Ferramentas atuais para modelar camadas subterraneas

A Autodesk e a Bentley possuem software especifico para a modelacdo de elementos
subterraneos [15, 16]. Embora estes softwares apresentem grandes beneficios e facilitem o
processo de modelagdo de elementos subterraneos, ndo podem verdadeiramente ser
considerados como plataformas BIM, em face das suas limitacdes de interoperabilidade e das
lacunas ao nivel da capacidade de absorver informacdo ndo geométrica. De facto, ndo é uma
tarefa simples nem eficiente quando se alterna entre diferentes softwares de diferentes
fornecedores, correndo o risco de perder informacgdes valiosas, especialmente informacoes
geotécnicas relacionadas com as camadas e materiais subterraneos modelados [17]. As
plataformas BIM mais utilizadas no mercado parecem ignorar 0s aspectos geotécnicos dos
modelos, 0 que causa importantes limitacdes [18]. A principal dificuldade esta na extracdo e
assimilacdo de dados geotécnicos arquivados entre a plataforma BIM e o fornecedor dos dados
propriamente ditos [5,19].

1.3. Product data template

Um PDT é um formulario digital para defini¢do das informac@es mais relevantes a considerar
num dado produto para a construcdo (ou objeto a modelar). Este tem como base as necessidades
das diferentes partes interessadas ao longo de todo o projeto, para qualquer produto selecionado
[20]. Trata-se de um modelo Util para os engenheiros reduzirem, uniformizarem e otimizarem
a entrada de dados no modelo BIM. A adog¢ao de PDT’s ainda nao se mostrou tao eficiente no
atender as necessidades dos ativos do ciclo de vida da infraestrutura, em comparagdo com o seu
estado atual no contexto dos ativos do ciclo de vida dos edificios [21]. Sera dado exemplo de
PDT aquando da proposta deste artigo, na seccao 2.2.

1.4. Programacao visual

O recurso a ferramentas de programacao visual dentro de software BIM pre-existente (p.ex.
Dynamo dentro do Revit) permite aos utilizadores criar programas personalizados, com acesso
a base de dados dos modelos, e possibilitar a automatizacéo de tarefas repetitivas, ou extensao
de capacidades da plataforma de modelacdo BIM. Ao usar algoritmos simples para criar
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programas complexos no sentido de resolver diferentes tipos de problemas de engenharia, o
potencial é muito grande e depende essencialmente da habilidade e criatividade do programador
[22]. O script funciona usando codigos simples, chamados de ‘nés’, cada um com uma
finalidade diferente e com diferentes entradas e saidas. A plataforma é simples, mas fornece
todas as ferramentas necessarias para criar a geometria mais complexa e gerir dados. Os
desenvolvimentos apresentados neste artigo baseiam-se nesta tipologia de programacao.

1.5. Objectivos e metodologia

Com base na revisdo bibliografica, ndo se encontrou nenhum trabalho que abordasse
simultaneamente a padronizagdo dos PDTs, a interoperabilidade por meio de IFC e apoio em
programacdo visual para agilizar e melhorar o uso de dados geotécnicos extraidos de sondagens.
Neste estudo procura-se colmatar estas lacunas. Procura-se propor forma de melhorar a maneira
como o setor de construcdo interage com as informacdes geotécnicas, no sentido de garantir o
melhor uso dessas informacdes e fazer a transferéncia de informagdes dos relatérios geotécnicos
para a plataforma BIM. Pretende-se ainda melhorar e harmonizar a maneira como os dados
geotécnicos sdo usados nos projetos. O caminho para alcancar esse objetivo provém de trés
estagios principais. Primeiro é a criacdo do PDT para sondagens, que ajudara na transicéo de
todos os dados dos relatérios geotécnicos para formato digital estruturado. O PDT sera criado
no formato Excel, que € um formato normalmente acessivel a todas as partes interessadas (ou
facilmente interoperével com o formato aberto ODS). O segundo é o uso do Dynamo, um
software de scripting visual da Autodesk, para projetar uma extensdo para a plataforma BIM
Revit, que 1é a PDT mencionada nas sondagens e traduz automaticamente as informagdes num
modelo 3D de sondagens e camadas de terra com os dados geotécnicos atribuidos anexados.
Terceiro, a transformacéo de todas as informagdes do modelo no formato IFC para facilitar a
interoperabilidade. Os elementos 3D e os dados anexados serdo exportados do Revit usando as
configuracOes apropriadas que atendem ao NBS building object standard [24] para exportar
elementos IFC.

2. PDT para Sondagens

2.1. Recursos de recolha de dados

Para que o PDT seja um documento completo que traga beneficios para todas as partes
interessadas, é imperativo ter em consideracgdo todas as etapas em que esses dados serdo usados.
Foram considerados quatro principais recursos para a recolha de dados necessarios para o PDT.
A primeira fonte é a folha de dados de sondagens, onde todos os dados coletados no local séo
registados (fig. 1). A segunda fonte € o software de projeto geotécnico, em que a representacao
das camadas de simulacdo requer um conjunto de dados especificos (fig. 5). A terceira fonte
corresponde as Diretrizes Geotécnicas de Registo de Sondagens do Departamento de
Transportes e Estradas Principais do Governo de Queensland [7] assim como as diretrizes de
registo adotadas de acordo com as Normas Britanicas [25]. A quarta fonte foi retirada de uma
revisao da literatura, onde o tipo de informacdo geotécnica necessaria para projeto geotécnico
foi sugeria por especialistas em engenharia geotécnica [6]. Estas continham todos os parametros
que podem ser extraidos dos dados geotécnicos adicionais a todos os testes laboratoriais € no
local de obra realizados assim como os parametros relacionados com estes.
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Parameters Units
Soil Unit Weight KN/m?®
Young's modulus KN/m?
Poisson's ratio -
Cohesion KN/m?
Friction angle Degree
Dilatancy angle Degree

Figura 5: Parametros necessarios para a simulacdo da mecanica - PLAXIS 2D V20 [26].

2.2. Proposta de PDT

Depois de considerar todos os recursos com informacdo, propde-se um PDT com total de 104
parametros (fig.6), divididos em 5 categorias. A primeira categoria contem informacao geral da
sondagem, com identificacdo do projeto, da sua localiza¢do e das condi¢fes da sondagem. A
segunda e terceira categorias contém os dados sobre a descricdo da camada de solo ou rocha. A
quarta categoria contém os resultados de classificacdo, compactacao, forca e outros testes de
laboratdrio. A Gltima categoria contém os resultados dos testes no local.

Geotehnical Data Borehole Data

Template Categary

Category Description

Template Yersion 10

Suitability for Use Geotechnical design software - EIMintegration of data
General Information
S

Projecthlarme L‘
ProjectLocation TotalBoreholeDepth
Projecthumber StartDate
MainContractor FinishDate
ClierthMarne CrillRig
DrillingContractar LoggedBy
JobMurmber ReviewedBy
Parameter Mame Value Unit Notes
BoreholeDiameter mm
Boreholel ocationi Mumber
Boreholel ocation'y” Mumber
BoreholeSurfacel_evel Mumber From sealevel (mandatory field)
Ground'W aterlevelFrom Top Mumber
CasingDiarnster mm
Casinglength m
DrillingFiLid Tem
‘Waterl oadolurne Liter
ConsurnedDril Bits umber
Bentanitehudw'eight Kg
Polurnerbdudw/eight Litre
CoreTrayshunber Murmber
Drillinghethod Text
Rock Layer Data
Parameter Mame Value Unit Notes
Layerhlumber Mumber
FockType Teut Sandstone, Mudstone, Limestane .. [mandatory field]
FrormDepth m [mandatary field)

Figura 6: Parte do sondagens PDT.

3. Modelacéo Assistida de Dados Geotécnicos

Usando estratégia baseada em scripting com recurso a programacao visual, efetuou-se um
pequeno programa de apoio a modelacdo de sondagens geotécnicas, satisfazendo as
informagdes necessarias do PDT (fig. 8). Para esse propdsito, foi criada uma classe de objetos
(usando uma familia com pontos adaptativos no software Revit) representando a sondagem,
contendo todos os parametros do PDT como conjuntos de propriedades. Em paralelo foi criada
uma folha de Excel contendo todos os elementos do PDT, com formatacdo adequada para
extracdo de dados preenchidos pelo utilizador possam e exportacdo direta para programa
desenvolvido em Dynamo/Revit para este contexto. Para efeito da modelagéo 3D das camadas
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subterraneas, a partir da informacdo de um conjunto de sondagens, foi criado automatismo
adicional (scripting) que I& as informagBes das sondagens e cria uma forma solida para
representar cada camada respetivamente (fig. 8). Para que o utilizador possa identificar essas

camadas mais facilmente, foram adicionados dois pard@metros que identificam o tipo de solo ou
rocha que a camada representa.

Generic Models (1) ~ | B Edit Type i s
Borehole diameter (R [~

Barehole location X 125000000 |
Borehole location ¥ 125000000 Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT

face le... 6.000000

Casing length &

Consumed arill bits._ R
Core trays number (R

Project Browser - Project! X
=0, Views (all) A
Floor Plans
Level 1
Level 2
Site
T.0. Fnd. Wall
T.0. Foating
1.0. Slab
= - Ceiling Plans
lewel 1

Figura 8: Representacdo 3D das camadas geotécnicas e sondagens.

4. Interoperabilidade

As informacfes geotécnicas que serdo extraidas dos relatorios geotécnicos devem ser
preservadas num formato interoperavel. Para esse fim, seguiram-se as diretrizes definidas pelo
NBS BIM Object Standard [24] para exportar dados no formato IFC4 design transfer view, que

afirma que se o elemento ndo existir na biblioteca IFC, o tipo de objeto
“IfcBuildingElementProxy” sera usado (fig. 9).

HcBuildingElement

HcBuilldingBlementProxcy

Figura 9: Diagrama de hereditariedade “IfcBuildingElementProxy” [27].
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De acordo com essas instrucoes, foi adotada para os elementos de sondagem a designacgéo
"IfcBuildingElementProxy", e para a representacdo de camadas subterraneas a designacao
"IfcSite”. A implementacdo de novas capacidades no formato IFC (tal como a iniciativa
IFCBridge, por exemplo) permitira certamente que existam tipologias especificas para alojar
este tipo de objetos. Os pardmetros anexados a cada elemento da sondagem séo exportados
como conjuntos de propriedades IFC e anexados a cada elemento da mesma.

5. Fluxo de Trabalho e Validacéo
Como resultado dos vérios desenvolvimentos que foram sendo ilustrados no presente artigo,

propde-se um fluxo de trabalho baseado nas ferramentas desenvolvidas, que leva a preservacao
de informacéo geotécnica de forma consistente em modelos BIM, e que se ilustra na fig.10.

; Analise de : :
Invest’lga.géo Enirada do engenharia - Arquivo nacional
geotécnica Interoperabilidade e local
dados
Resultados de Dados Modelo no Baseado
Product Data na Plataforma
testes no local / Formato IFC em documento
Template BIM como

laboratério digital

elementos 3D

Figura 10: Fluxo de trabalho proposto de dados geotécnicos.

Para validar a metodologia proposta, foram criados dados para 9 diferentes sondagens. Os dados
geotécnicos das sondagens foram inseridos na folha de Excel, que inclui todos os pardmetros
que constituem o PDT. Em seguida, a familia da sondagem foi introduzida no Revit e o cadigo
com script foi executado na extensdo Dynamo, para implementacdo dos objetos das sondagens
e das camadas subterraneas (representadas com sélidos 3D). Pode observar-se o resultado final
e a exportacdo do modelo para IFC (na qual se confirmou a passagem de todos os dados) na fig.
11.

Figura 11: Modelo na plataforma BIM (esquerda) e na plataforma IFC (direita).

O modelo exportado no formato IFC pode ser reimportado para a plataforma BIM Revit. Os
dados das sondagens podem subsequentemente exportados no formato de tabela. Esta
informacao é importante, uma vez que permite facilmente a exportacdo de informacéo para
contextos exteriores ao BIM (por exemplo num software geotécnico, ou numa folha de excel
proprietaria para calculos internos).
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6. Conclusoes

As conclusfes deste estudo, relacionado com a implementacdo de informacdo de sondagens
geotécnicas em modelos BIM, centram-se com trés aspetos principais. Em primeiro lugar,
demonstrou-se a viabilidade de implementar modelos de informagdo PDT’s para este caso em
particular, uma vez que ndo haviam sido encontradas referéncias a PDT’s de sondagens
geotécnicas na bibliografia. O segundo diz respeito ao aproveitamento da ferramenta de
scripting visual para manipular dados geotécnicos e modelar elementos subterraneos, que se
revelou pratica e Gtil, com melhorarmento da forma como os dados geotécnicos sao processados
e guardados. O terceiro aspeto relaciona-se com a confirmacao de que a interoperabilidade do
modelo concluido é possivel usando IFC, demonstrando-se a adequada passagem de toda a
informagao para o formato aberto.
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