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Resumo

O setor de infraestrutura de transportes no Brasil desempenha um papel de suma
importancia para o desenvolvimento socio-econdmico. O pais possui uma ampla
rede de rodovias, que permitem a integracao nacional. A interoperabilidade entre
softwares de infraestrutura com a adogao do Building Information Modeling (BIM), fer-
ramentas de planejamento e orcamentacao, e Geographic Information Systems (GIS)
é fundamental para alcangar uma abordagem holistica e eficiente na gestao de pro-
jetos rodoviarios. Assim, este trabalho aborda o gerenciamento e planejamento de
projetos de infraestrutura rodoviaria utilizando o BIM em conjunto com softwares
de gestao de produgao, embasados na premissa de que a compatibilizagao e inte-
gracao de ativos, em um sé ambiente, ou modelo, permite a mitigacao de riscos e a
reducao de custos. Dessa forma, objetiva-se analisar os requisitos de ativos (IAM) e
examinar o nivel atual de maturidade dos softwares Autodesk Navisworks, Trimble
Tilos, Trimble Vico Office e AltoQl Visus, nas dimensoes de tempo e custo, além de
destacar obstaculos e mitigar riscos de perda de informagoes. Um estudo de caso
de um viaduto e seus acessos € apresentado como aplicacao pratica, demonstrando
uma integracao bem-sucedida de softwares BIM e de gestao de producao, resultando
em economia de tempo e recursos.
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1. Introducao

Ainfraestrutura de transportes no Brasil se configura como elemento primordial para
o fomento do desenvolvimento socio-econémico, caracterizando-se por uma extensa
malha rodoviaria que propicia a integragao nacional. Em face deste cenario estrate-
gico, a aplicacao de tecnologias avangadas na gestao de ativos é um agente propul-
sor para a maior eficacia no planejamento, otimizagao operacional, implementacao
de manutencao preventiva e facilitagao do processo decisorio [1]-[4]. No epicentro
destes avancos, o Building Information Modeling (BIM) figura como uma metodologia
inovadora, conferindo expressivos avancos a gestao de projetos de infraestrutura [5].
A interoperabilidade entre softwares especializados em infraestrutura com uso do
BIM, ferramentas de planejamento de producao e Geographic Information Systems
(GIS) se revela fundamental para alcancar uma abordagem integrada e eficiente na
conducao de projetos dessa magnitude [6], [8].

O presente trabalho propde uma analise aprofundada no ambito do gerenciamen-
to e planejamento de projetos rodoviarios, destacando a sinergia entre o BIM e os
softwares de gestao de produgao. A premissa essencial repousa na compatibilizacao
e integracao de ativos em um ambiente Unico, ou modelo, visando a mitigacao de
riscos e a redugao de custos associados ao ciclo de vida [9], [10].

A analise apresentada concentra-se na avaliacao dos requisitos de ativos ou Infras-
tructure Asset Management (IAM), contemplando uma analise do nivel de maturidade
de softwares do mercado, tais como Autodesk Navisworks, Trimble Tilos, Trimble Vico
Office e AltoQl Visus, nas dimensoes de tempo e custo. Adicionalmente, o artigo
identifica potenciais obstaculos e propde estratégias para a mitigagao de riscos as-
sociados a perda de informagoes ao longo do processo. A fim de ilustrar a aplicacao
pratica da abordagem proposta, apresenta-se um estudo de caso referente a um
viaduto e seus acessos.

2.0 contexto do BIM na gestao de projetos rodoviarios

2.1. BIM: otimizagao do planejamento e interoperabilidade

A implementagao do BIM tem desempenhado um papel crucial na otimizagao do
planejamento de infraestruturas rodoviarias. Estudos indicam que a integragao do
BIM nesse contexto oferece uma abordagem holistica ao ciclo de vida das estradas,
permitindo uma gestao mais eficiente e sustentavel. De acordo com as pesquisas
[11]-[13],a modelagem tridimensional detalhada com adogao do BIM contribui sig-
nificativamente para a visualizacao e analise, facilitando a tomada de decisdes du-
rante as fases iniciais de planejamento. Além disso, a interoperabilidade aprimorada
promove a colaboracao entre os diversos interessados, melhorando a coordenacao
entre disciplinas e resultando em projetos mais integrados [12]. A capacidade de
simulacao e modelagem paramétrica do BIM também desempenha um papel crucial
na identificacao precoce de problemas, contribuindo para a reducao de custos e a
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maximizacao da durabilidade dos ativos [14],[15], evidenciando a importancia posi-
tiva do BIM na gestao da infraestrutura rodoviaria.

No contexto da interoperabilidade, a aplicacao de padroes abertos como o Industry
Foundation Classes (IFC) é crucial para facilitar a troca de informacdes entre diferen-
tes softwares de modelagem, otimizando a integragao eficiente de dados e proces-
sos em projetos complexos de infraestrutura. Neste contexto, [16], [17] destacam a
importancia de protocolos de comunicacao eficazes e da harmonizacao de ontolo-
gias para garantir a consisténcia semantica na integracao de dados provenientes de
sistemas BIM, planejamento e GIS. Esse aprimoramento na interoperabilidade, espe-
cialmente no planejamento de transporte, permite a modelagem precisa e analise
em contexto das infraestruturas, enriquecendo a compreensao espacial, a analise de
impacto e a tomada de decisdes baseada em informacoes precisas e atualizadas em
projetos complexos de infraestrutura [12].

2.2.Projetos rodoviarios e base de custos

Segundo o Guia de Analise de Projetos Rodoviarios do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) no Brasil [18], as disciplinas que envolvem
um projeto rodoviario seguem uma sequéncia logica. Na fase inicial de estudos,
sao realizadas investigacoes geoldgico-geotécnicas, levantamentos topograficos e
hidrologicos. Estes dados subsidiam a modelagem preliminar de projetos, permitin-
do a criagao de cenarios que embasam o desenvolvimento do projeto funcional do
empreendimento.

O DNIT mantém a base do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), dispo-
nibilizando um catalogo de composigoes especifico para a execucao de obras de in-
fraestrutura. As composicoes SICRO apresentam indices de produtividade de mao de
obra, que impactam diretamente o planejamento de implantagées e intervengoes. As
dimensoes de tempo e custo relacionam-se entre si, portanto, onde a analise critica
e integrada é util para mitigagao de riscos.

2.3. Desafios e estratégias na integracao de ativos: mitigacao
deriscos

A integracao de ativos em ambientes BIM representa uma abordagem inovadora na
gestao de projetos de infraestrutura, proporcionando uma visao integrada e colabo-
rativa do ciclo de vida do empreendimento. Contudo, esse processo nao esta isento
de desafios, sendo crucial identificar obstaculos potenciais para efetiva mitigacao de
riscos. Dentre os desafios mais pertinentes, destaca-se a heterogeneidade de forma-
tos e padroes de dados, bem como a falta de interoperabilidade entre os softwares
BIM disponiveis no mercado [5],[19], [20].

Para superar tais desafios, estratégias devem ser adotadas. A padronizacao de proto-
colos e formatos de dados € fundamental, possibilitando uma integracao mais fluida
entre diferentes ferramentas BIM [5],[21]. Além disso, a implementagao de processos
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Figura 1
Localizacao da

implantagao do projeto.

GERENCIAMENTO E PLANEJAMENTO DE PROJETOS DE INFRAESTRUTURA...

de verificacao e validacao continuos durante a integracao de ativos pode prevenir
a perda de informacoes criticas, garantindo a confiabilidade dos dados ao longo do
ciclo de vida do projeto.

3. Metodologia e estudo de caso

Esta pesquisa tem como estudo de caso a implanta¢ao hipotética de um retorno em
desnivel no km 479+500 da rodovia estadual PR-182, proximo ao municipio de Rea-
leza, Parana, Brasil. A Figura 1 apresenta o mapa de situagao do projeto.
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A partir da definicao do estudo de caso, a pesquisa foi desenvolvida em trés princi-
pais etapas: 1) Modelagem do empreendimento com apoio de softwares Autodesk:
InfraWorks, Revit, Civil 3D e Navisworks; 2) Gestao de producao com os softwares de
planejamento Trimble Tilos, Trimble Vico Office e AltoQi Visus; e 3) Analise dos re-
sultados com simulacao construtiva no Autodesk Navisworks e gestao do empreen-
dimento no AltoQi Visus. Cabe destacar que para a elaboragao dos projetos, foram
coletados e utilizados dados GIS provenientes do Visualizador de Dados do DNITGeo
(VGeo), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto Nacional de
Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA) do Brasil, abrangendo informagdes geoldgi-
co-geotécnicas, levantamentos topograficos, dados hidroldgicos, volumes de trafego,
areas de caracterizacao ambiental, tracados das rodovias estaduais e federais, bem
como areas urbanas e rurais para analise de possiveis desapropriacoes.

Na Etapa 1 de modelagem, empregou-se o software InfraWorks para criar uma mo-
delagem preliminar dos acessos rodoviarios e do viaduto, proporcionando uma visao
abrangente do empreendimento. Posteriormente, utilizou-se o Autodesk Revit para
o detalhamento dos projetos estruturais, incluindo o viaduto e as contencoes, en-
quanto o Autodesk Civil 3D foi adotado para o detalhamento dos corredores de pro-
jeto, abrangendo as disciplinas de geometria viaria, terraplenagem, pavimentacao,
drenagem e sinalizacao. O Autodesk Navisworks desempenhou um papel crucial na
coordenagao e compatibilizacao dos diferentes projetos. A integragao desses softwares
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possibilitou uma colaboragao eficiente para a criagao do modelo federado de proje-
to, assegurando a consisténcia e precisao dos dados (Figura 2).

Figura 2

Modelo federado do
estudo de caso no
Navisworks Manage.

Realeza
RETORNO

No desenvolvimento da Etapa 2, para gestao de produgao, foram adotados softwares
especializados para aprimorar o planejamento e a execugao das obras. O Trimble Ti-
los possui um papel fundamental no planejamento das infraestruturas lineares, pro-
porcionando uma visao temporal clara e auxiliando na programagao das atividades
ao longo do projeto. Para o viaduto e contencgoes, o Trimble Vico Office foi empregado
no planejamento detalhado, sincronizando as informacoes do modelo BIM com as
etapas de construcao. De forma complementar a esse processo, o software AltoQi
Visus foi utilizado para a elaboragao do or¢amento vinculado ao modelo federado
de modo a obter, além dos custos, os indices de produtividade para alimentar os
softwares de planejamento utilizados, consolidando a eficacia da integragao entre
tecnologias inovadoras para a gestao do projeto do retorno em desnivel.

Por fim, com os resultados obtidos das etapas anteriores, na Etapa 3 foram realiza-
das analises a partir do fluxo de trabalho proposto, incluindo simulagao construtiva
com avaliacao de custos no Autodesk Navisworks e gestao do empreendimento no
AltoQi Visus. A Figura 3 ilustra a metodologia adotada neste estudo, destacando as
etapas sequenciais que envolvem a integracao dos softwares nas Etapas 1 e 2, com
os dados de entrada e de saida. Essa abordagem estratégica permitiu uma mode-
lagem preliminar, detalhamento e coordenagao eficiente dos projetos, facilitando
uma simulagao construtiva abrangente e analise de custos, resultando em um Virtual
Design and Construction (VDC).
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Figura 3
Fluxo adotado para
0 gerenciamento do
projeto.
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4. Resultados do gerenciamento do projeto

Apos a fase de modelagem preliminar, detalhamento dos projetos e coordenacao,
assim como a compatibilizacao e extracao de quantitativos, os softwares Trimble
Tilos e Vico Office foram adotados para o planejamento integrado. Essas plataformas
nao apenas possibilitaram a visualizagao harmonizada das atividades, mas também
ofereceram a possibilidade de verificar interferéncias entre elas. Além disso, ao em-
pregar métodos de linhas de balanco em diagramas espago-tempo e integrar-se de
maneira eficiente com orgamento associado as atividades de obra e projetos (Figu-
ra 4), esses softwares garantiram uma abordagem holistica ao planejamento. Com
uma integracao eficiente ao orcamento vinculado as atividades de obras e projetos,
elaborado em cooperagao com o AltoQi Visus, os softwares permitiram a analise
estratégica de cenarios para o remanejamento de recursos, incluindo mao de obra
e equipamentos. Essa capacidade refinada possibilitou otimizar a produtividade das
equipes de trabalho, oferecendo uma abordagem dinamica e adaptavel para as de-
mandas do projeto, 0 que resultou em um cenario ideal com reducao de, aproximada-
mente, 17,24% do prazo de execucao inicial planejado e acréscimo de apenas 5,15%
no or¢camento final.



52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING 557

Figura 4
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Apés a definicao do cenario ideal para a execugao do projeto, foi empreendida uma
simulagao construtiva abrangente, incorporando a avaliagao de custos e a integracao
de ativos por meio do Navisworks (Figura 5). Esta abordagem estratégica revelou-
-se crucial para o sucesso do empreendimento, proporcionando uma visualizagao
precisa e detalhada de cada fase construtiva. Os principais beneficios dessa simu-
lagcao foram a identificagcao proativa de potenciais desafios, a otimizacao dos recur-
sos financeiros mediante a avaliagao dos custos envolvidos e a garantia de uma
integragao de ativos, resultando em maior eficiéncia operacional e na reducao de
possiveis retrabalhos.
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Durante o processo de simulagao construtiva, foram examinados diferentes cena-
rios alternativos, considerando variagoes em termos de custos, prazos e recursos,
utilizando as funcionalidades dos softwares Vico Office e Tilos da Trimble. Durante
0 processo de desenvolvimento, ambos permitiram o planejamento realizando as-
sociagoes de tarefas, quantitativos e indices de produtividade, resultando em prazos
bem definidos para cada atividade.

Tratando-se das diferencas entre os softwares da Trimble, o Vico Office permitiu tra-
balhar com modelo IFC, o que nao foi possivel no Tilos. Outra questao identificada
foi a compatibilidade de diagramas unifilares com a localizagao dos elementos da
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Figura 6

Elaboragao do
or¢camento vinculado
ao modelo federado,
exportado em IFC 4, no
AltoQi Visus.
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obra de forma visual na interface do Tilos. O Tilos possibilitou o controle de volumes
de terraplenagem a partir de um diagrama de Bruckner, visto que ele é desenvolvido
especificamente para obras lineares, o que nao € possivel no Vico Office,uma vez que
este é destinado para obras pontuais.

Além disso, cabe destacar uma limitacao do Tilos e do Vico Office que € a falta de
conexao direta com bancos de dados online. Neste caso, o AltoQi Visus foi utili-
zado como alternativa para o orcamento e gestao do empreendimento (Figura 6),
possibilitando a conexao online dos bancos de dados do SICRO, permitindo atuali-
zagao mensal do banco de dados de composicao de custos de servigos, insumos e
equipamentos, referenciando a economia brasileira. Ademais, o AltoQi Visus também
viabiliza a visualizacao do IFC 4, propiciando a realizacao de analises mais precisas
do projeto.
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As analises realizadas nos softwares proporcionaram uma visao abrangente dos ce-
narios criticos que poderiam impactar o desenvolvimento do projeto. Como resulta-
do, foi possivel identificar as melhores estratégias, priorizar agoes e tomar decisoes
embasadas para mitigar riscos e alcangar os objetivos estabelecidos.

Ao analisar a dimensao do tempo, os softwares Autodesk Navisworks e AltoQi Visus
mostraram-se cruciais para examinar os cronogramas das atividades, desenvolvidos
no Trimble Tilos e Vico Office. A identificagao de possiveis atrasos ou adiantamentos
foi melhor apresentada, destacando-se a conexao com o banco de dados do SICRO
realizada pelo AltoQi Visus de forma online.

No que diz respeito a dimensao de custos, a avaliagao dos gastos associados a cada
fase do projeto foi possivel no Tilos e no Vico Office. Isso incluiu nao apenas os
custos diretos, mas também os custos indiretos e imprevistos. A comparagao entre
os softwares forneceu insights valiosos sobre a eficiéncia na gestao financeira do
projeto, possibilitando a identificacdo de areas que demandam maior controle ou
otimizacao de recursos. No contexto de linhas de balango com verificacao de custos,
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o Tilos demonstrou ser o melhor software para acompanhar o andamento do projeto,
sendo o Unico a possibilitar o controle de volumes de terraplenagem a partir de um
diagrama de Bruckner.

4.1. Estratégias para mitigacao de riscos na integracao
de ativos

Para mitigar os riscos na integracao de ativos em ambientes BIM, durante a elabo-
racao do projeto, foram desenvolvidas compatibilizacdes de formatos de dados para
integrar os softwares de modelagem com os de planejamento e orcamento. No caso
dos softwares da Autodesk com o Tilos, os dados e quantitativos foram exportados
automaticamente em formatos de planilha Excel *XLS e arquivos de texto *TXT,
aceitaveis pelo software da Trimble. Em relacao ao Vico Office e ao AltoQi Visus, o
formato IFC possibilitou a interoperabilidade. Entre os softwares da Autodesk, traba-
lhou-se com os formatos nativos.

Além das compatibilizacoes de formatos de dados, estabeleceu-se um fluxo de tra-
balho bem definido para a producao, verificagao e validacao de informagoes geo-
métricas e nao geométricas, visando ainda a mitigacao de riscos. Neste quesito, os
softwares Autodesk Navisworks e AltoQi Visus foram cruciais para examinar todas
as informagdes geométricas e nao geomeétricas dos modelos durante a coordenacao,
compatibilizagao e simulagao construtiva, verificando o planejamento e os custos
das atividades planejadas nos softwares Tilos e Vico Office da Trimble.

Portanto, a mitigagao de riscos na integracao de ativos em ambientes BIM nao é
apenas uma questao técnica, mas também demanda uma mudanca cultural e organi-
zacional para promover a colaboragao entre os diversos interessados envolvidos no
processo. Essa associacao oferece oportunidades significativas, mas sua eficacia esta
intrinsecamente ligada a identificagao e superagao de desafios, como estratégias que
visam a padronizagao, validagao continua e transformacao cultural.

5. Conclusao

Este artigo visa contribuir para a compreensao e adogao crescente de praticas avan-
¢adas de gerenciamento de projetos na infraestrutura rodoviaria, convergindo com
as tendéncias presentes na literatura académica especializada no tema e sinalizando
pontos de atencao. Para tanto, foi apresentado um fluxo de gestao e planejamento
baseado em trés etapas: modelagem; gestao da producao; e analise dos cenarios.
Dessa forma, foi possivel realizar a simulagao de diferentes cenarios, considerando
variagoes em termos de custos, prazos e recursos. Os softwares utilizados para as
analises ofereceram uma compreensao ampla das diversas situagoes que poderiam
influenciar o progresso do projeto.

Este trabalho evidencia como a bem-sucedida integracao de softwares BIM e de
gestao de producao resulta nao apenas em economia de tempo, mas também na
alocacao eficiente de recursos, corroborando com novas possibilidades de fluxos de
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planejamento. O estudo apresentou um modelo de gestao e planejamento com én-
fase em simulagoes de tempo e custo, que possibilitou a integracao de ativos em
ambientes BIM e a mitigacao de riscos.

A integracao de ativos em BIM oferece oportunidades significativas, contudo, a efe-
tividade desse processo esta intimamente vinculada a identificagao e superagao de
obstaculos. Estratégias que visam a padronizacao e validagao da integragao de ativos
podem ser discutidas em pesquisas futuras com estudos de casos de exemplos prati-
cos. Outra possibilidade de pesquisa seria o aprofundamento em outras alternativas
de softwares de planejamento, permitindo a comparagao de tecnologias a partir de
uma avaliagcao de impacto do projeto e a economia nas dimensoes de tempo e custos
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