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RESUMO

Os pavimentos aeroportudrios tém um papel importante na operacao segura e eficiente
do transporte aeroportudrio, encontrando-se constantemente sujeitos a agdes que contribuem
para a reducdo do seu nivel de servigo. Deste modo, é necessaria a monitorizagdo do seu estado
a fim de detetar e mitigar os defeitos, sendo esta uma das preocupagdes das entidades respon-
saveis pela gestdo dessa infraestrutura. O conhecimento da sua condicao estrutural e funcio-
nal é fundamental, j& que permite adotar as medidas adequadas para a manutencao e reabili-
tacdo do pavimento, mantendo a seguranca dos utilizadores.

No setor das infraestruturas de transportes, o conhecimento do tipo de estrutura, dos
materiais e da espessura das camadas que o constituem é essencial para a avaliagdo e monito-
rizagdo da capacidade de carga e para detetar defeitos nos pavimentos. A medi¢do das espes-
suras ao longo da vida atil de um pavimento em servigo, como complemento aos resultados
dos ensaios de carga ndo destrutivos, permite detetar atempadamente zonas com capacidade
de carga insuficiente, assentamentos e outros defeitos. Neste contexto, o Radar de Prospegao
é particularmente ttil, pois é capaz de fornecer informacao de forma continua, sendo possivel
gerir e guardar essa informag¢do em modelos digitais BIM.

Resumidamente, este trabalho teve duas fases, sendo a primeira constituida pela recolha
de informacao sobre o pavimento nomeadamente, o tipo de camadas e as respetivas espessu-
ras, obtidas através de medigdes com o Radar de Prospecao. Numa segunda fase, os dados
foram inseridos em modelo BIM, onde foi possivel analisar a melhor forma de apresentar o
pavimento, visualizar os dados de monitorizacdo no modelo e observar eventuais alteracdes
na continuidade do pavimento. Assim, considera-se que o presente trabalho contribui para
uma integracao e visualizagdo de dados de monitorizacdo com o Radar de Prospecdo de pavi-

mentos aeroportudrios em modelos digitais.

Palavras-chave: Pavimentos Aeroportuarios, Radar de Prospe¢ao, Monitorizagdo de
Espessura de Camadas, Metodologia BIM.
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ABSTRACT

Airport pavements play an important role in the safe and efficient operation of airport
transport, and they are constantly subject to actions that contribute to reducing their level of
service. Therefore, it is necessary to monitor their condition in order to detect and mitigate
defects, which is one of the concerns of the entities responsible for managing this infrastruc-
ture. The knowledge of its structural and functional condition is essential, as it allows the
adoption of appropriate measures for the maintenance and rehabilitation of the pavement,
while maintaining the safety of users.

In the transport infrastructure sector, knowledge of the type of structure, materials and
thickness of the layers that constitute it, is essential for the assessment and monitoring of the
bearing capacity and for detecting defects in pavements. The measurement of thicknesses
throughout the service life of a pavement, as a complement to the results of non-destructive
load tests, allows timely detection of areas with insufficient bearing capacity, settlements and
other defects. In this context, the Ground Penetrating Radar (GPR) is particularly useful, as it
is able to provide information on a continuous basis, being possible to manage and save that
information in digital BIM models.

In summary, this work had two phases, being the first one constituted by the collection
of information about the pavement, namely, the type of layers and their thicknesses, obtained
through measurements with the GPR. In a second phase, the data were inserted in a BIM
model, where it was possible to analyse the best way to present the pavement, to visualise the
monitoring data in the model and to observe possible changes in the pavement continuity.
Thus, this work contributes to the integration and visualisation of monitoring of GPR data for

airport pavement surveillance in digital models.

Keywords: Airport pavements, GPR, Monitoring of layer thickness, BIM methodology.
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1

INTRODUCAO

A carateriza¢do do estado dos pavimento aeroportuérios - doravante designados por
pavimentos - € uma tarefa essencial para a gestao da seguranca e da operacao e manutencao
das infraestruturas aeroportudrias. A monitorizagdo adequada de pavimentos durante o deu
ciclo de vida é uma tarefa desafiante. Uma inspe¢do adequada pode levar a uma melhor com-
preensdo das necessidades atuais e do estado de desempenho estrutural dos pavimentos. Por
outro lado, uma avaliagdo detalhada dos danos nos pavimentos fornece informacao fiavel para
evitar perdas econémicas desnecessdrias e garante a seguranga e o conforto para o transporte

de pessoas e bens (Fontul, 2019).

Nas tltimas décadas, a importancia da aplicagdo de ensaios nao-destrutivos em diversas
areas da engenharia civil tem vindo a aumentar, principalmente no que concerne aos métodos
baseados na propagacdo de energia eletromagnética de alta frequéncia, geralmente designada

como Radar de Prospecdo, Georadar, ou Ground Penetrating Radar (GPR) (na literatura inglesa).

O Radar de Prospecao é uma ferramenta de levantamento geofisico que pode ser usada
em varios dominios, como geologia, engenharia civil, minas e meio ambiente. A sua aplicagao
consiste na detecdo e localizacao de estruturas do subsolo, através da detecdo de variacdes nas
propriedades eletromagnéticas do meio, que dependem da composigcao do material (solo, ro-

cha, betdo, etc.), do teor em dgua e da densidade do material.

No sector das infraestruturas de transportes, nomeadamente nos pavimentos, o conhe-
cimento do tipo de estrutura, materiais e da espessura das camadas que constitui o pavimento
é essencial para a avaliacdo da capacidade de carga e defeitos ao longo dos anos, como um
complemento aos resultados dos ensaios de carga e defeitos. Neste contexto, o Radar de Pros-
pecao é particularmente ttil, pois é capaz de fornecer informacdo de forma continua (Fontul,
et al., 2016).



Esta dissertagdo visa também contribuir para uma melhor sistematizacdo da monitori-
zagdo dos dados recolhidos do Caminho de Circulagdo - doravante designado por CC - reali-
zada com Radar de Prospecao - doravante designado por GPR - com a utilizagdo de autodesk

Revit, que é uma das ferramentas do software BIM.

O modelo BIM, com base na ferramenta autodesk Revit, teve um papel preponderante
para o caso de estudo desta dissertagdo na medida em que tornou mais facil o tratamento dos
dados fornecidos pelo GPR e trouxe outra forma de visualizar os desvios existente entre as
camadas de pavimentos com o tragado a rigor do CC que ndo seria possivel fazer com o GPR.

A fim de otimizar a aplicacao deste equipamento, é importante conhecer as suas limita-
¢des de aplicagdo, dependendo dos estudos a realizar. Na presente dissertagdo descreve-se a
metodologia adotada, apresentam-se alguns casos de estudo da aplicacdo do equipamento de
GPR e referem-se algumas das dificuldades inerentes a utilizacdo do GPR, juntamente com

recomendacdes visando a otimizacao da sua utilizacao.

1.1 Enquadramento

Com o avango tecnolégico apos a Segunda Guerra Mundial, os dispositivos de GPR co-
mecaram a ser estudados pelo seu potencial militar na identificacao de objetos ou dispositivos
no solo. Varios métodos de relativa facilidade de aplicagdo no campo comecaram a ser desen-
volvidos rapidamente, surgindo o interesse de outras &reas nestes processos. Este facto, junta-
mente com a crescente disponibilidade comercial dos equipamentos de radar, contribuiu signi-

ficativamente para o inicio da sua aplicacdo na area de engenharia civil.

Atualmente, a nivel nacional, com a existéncia de uma rede rodoviaria e aeroportuaria
onde a grande maioria dos tragados previstos se encontram concluidos, ocorre uma mudanga
do foco nos objetivos de engenharia de pavimentos, sendo a principal preocupacao a manu-

tengdo, a reabilitacdo e a mitigacdo, em vez da construgao.

A manutengdo preventiva a realizar em pavimentos constitui uma boa oportunidade
para a utilizacdo do GPR, tirando proveito das suas vantagens. A principal aplicagdo do GPR
em pavimentos é a recolha de dados referentes a espessura das camadas ligadas e ndo ligadas
da via e, consequentemente, os seus defeitos, ao longo de grandes extensdes, de forma conti-
nua e nao destrutiva, com rapidez no processo e sem necessidade de interrupgao do trafego.

Pelo contrario, um dos métodos tradicionais para a medigdo de espessura em pavimentos, a



extracdo de carotes, é um método destrutivo que implica a interrupgao da via ensaiada e que
apenas fornece informagao pontual. A extracdo de carotes, embora sendo de facil aplicacao no
terreno, ndo permite a recolha de informacao sobre camadas de agregados nao ligados, sendo
morosa a sua realizagdo em grande escala.

Em suma, o equipamento de GPR contorna os principais problemas dos métodos tradi-
cionais, sendo a sua maior desvantagem a complexidade da interpretacdo dos dados medidas
(Fontul, et al., 2018). Dada a importancia do conhecimento das espessuras das camadas de
pavimento e os seus defeitos para sua a avaliagdo estrutural e funcional e atendendo ao facto
de que o foco atual esta dirigido para as atividades de manutenc¢do e mitigagdo, pretende-se
com este trabalho contribuir para uma menor interferéncia no trafego durante a realizacdo de
ensaios para a detecdo dos defeitos.

Neste sentido, pretende-se tirar partido das potencialidades do GPR e da evolucao tec-
noldgica que tem ocorrido, para além de estudar alternativas que levem a redugao do niimero
de ensaios destrutivos.

Uma avaliacdo adequada dos pavimentos rodoviarios e, em particular, dos aeroportué-
rios, torna-se essencial para proporcionar movimentos de transito seguro de pessoas e de mer-
cadorias.

Além disso, uma rede de transportes fidvel é um aspeto crucial do crescimento econé-
mico. Os pavimentos estao sujeitos a varios fatores que influenciam o desempenho global, por
exemplo, carga de trafego, temperatura, humidade, assentamentos, perda de ligacao entre as
camadas de misturas betuminosas, estado de subsuperficie, etc. Estes fatores podem reduzir a
vida 1til da infraestrutura e diminuir o conforto de circulagdo das aeronaves. Deste modo, é
necessdria a realizacdo da inspecdo atempada dos pavimentos e da otimizacdo das metodolo-
gias de manutencado e reparacdo. Assim, é possivel diminuir o custo de manutencao e, além
disso, aumentar a duragdo de vida dos pavimentos aeroportudrios. Assim, as técnicas nao des-
trutivas sdo fortemente recomendadas para se conseguir uma informacéo valiosa do estado de
subsuperficie.

Também é de referir que o GPR é um método geofisico ndo destrutivo e nao invasivo
ainda pouco utilizado na avaliacao de infraestruturas, particularmente, em pavimentos aero-
portudrios, apesar das vantagens que apresenta, como: baixo custo de operacao, economia de
tempo e menor uso de mao-de-obra, embora a complexidade da sua interpretagdo requeira
técnicos especializados.

Através da revisao bibliogréfica, a capacidade do GPR para inspegdo de pavimentos e
avaliacdo da identificagdo de subsuperficie foi demonstrada e validada com sucesso em nu-

merosos estudos e estudos de caso. Os futuros desafios relativos do GPR em pavimento pren-



dem-se com a aplicacao de técnicas de processamento mais recentes para apoiar os gesto-
res/operadores na tomada de decisdes, com a aprendizagem da opera¢do de maquinas e da

aplicagdo de métodos inteligentes de andlise de dados (Rasol, et al., 2022).

1.2 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo é contribuir para a monitorizacdo e visualizagdo em
BIM de pavimentos com o GPR, através da utilizagdo de técnicas mais recentes de integracao
da informacao e de visualizagdo, como o Building Information Modelling (BIM).

Com o intuito de atingir o objetivo mencionado e de fomentar os diferentes assuntos
estudados nesta dissertagdo, comecou-se por realizar uma pesquisa bibliografica e andlise da
informacao adquirida. Em paralelo, fez-se uma breve introducao e abordagem as infraestru-
turas aeroportudrias, para compreender melhor a sua constituicdo, funcionamento, acdes a
que se encontram sujeitas e suas degradagdes.

Foi dada uma atengdo acrescida aos métodos de monitorizacao de pavimentos através
do Ground Penetrating Radar (GPR) para detecdo das espessuras de camadas. Numa fase se-
guinte, foram abordados: a metodologia de ensaio, o processamento de dados e a metodologia
de integracdo da informacao.

No sentido do cumprimento dos objetivos desta dissertagao, foi necessério implementar
os dados de avaliagdo e monitorizagdo dos pavimentos aeroportuarios no modelo digital,

sendo estudada a forma mais eficiente para a sua visualizacdo.

1.3 Metodologia

Com esta dissertacdo, propde-se o estudo da adequabilidade da aplicagdo de um método
de visualizagdo de resultados e sua digitalizacdo em BIM para avaliagdo de pavimentos com
GPR e o desenvolvimento de um procedimento para a sua implementacado. Para atingir estes
objetivos foi utilizada a seguinte metodologia:

* Estudo dos conceitos e tipo de informagao para fundamento e aplicabilidade do mé-

todo;

* Realizacdo de tentativas e ajuste da melhor forma de integracao e visualiza¢do da in-
formagao das espessuras das camadas de misturas betuminosas do pavimento e compro-
vagao do método de representagao de dados;

* Comparacao dos métodos de representagao estudados e andlise dos seus beneficios e

inconvenientes para utilizacdo na gestao da manutencdo de pavimentos aeroportudrios.



1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo que o presente corres-

ponde a introdugao.

O capitulo dois, consiste numa abordagem geral sobre o modelo BIM, nomeadamente a
sua origem, evolugdo histérica, utilidade, campo de aplicacdo e diferentes niveis, consoante o

campo de aplicagdo pretendido até a sua aplicagdo no pavimento.

Em seguida, o capitulo trés engloba uma breve descrigdo sobre pavimentos aeroportua-
rios, especificamente os tipos de pavimentos, as suas exigéncias funcionais e estruturais e os

métodos mais utilizados para detecdo dos defeitos de camadas e monitorizacao.

No capitulo quatro é descrito de forma sucinta o funcionamento do GPR, explicando os
principios fisicos relativos as ondas eletromagnéticas emitidas pelas antenas, bem como os
principios de reflexdo das ondas. E ainda referida a origem do GPR, sua evolucao histérica,
utilidade, campo de aplicagdo, assim como uma breve descricao da avaliacdo de um pavi-

mento flexivel com recurso a GPR.

No capitulo cinco, faz-se uma breve descrigdo sobre o caso de estudo, os registos reco-
lhidos GPR a ser aplicados no autodesk Revit, descri¢do sobre o modelo BIM, os procedimentos
necessarios para a execucao do caso de estudo e os resultados obtidos, concluidos em conjunto
com o GPR.

Finalmente, no capitulo seis, apresentam-se as conclusodes e retiram-se inferéncias sobre
o trabalho desenvolvido, bem como sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos

nesta area.






2

METODOLOGIA BIM

2.1 Consideracoes iniciais

No ambito desta dissertacao, pretende-se demostrar a contribuicao da aplicacao do BIM
na modelacao e avaliacdo de um caminho de circulagdo aeroportuario em servico.

Com esta metodologia, pretende-se demostrar ainda que esta metodologia pode ser im-
plementada em sistemas de gestao de infraestruturas aeroportudrias e rodovidrias, possibili-
tando o registo das suas carateristicas fisicas e geométricas, bem como os dados de medicao /
monitorizacdo dos pavimentos / vias, recolhidos a partir do Radar de Prospecao, e as inter-
vengoes realizadas ao longo de vida ttil da infraestrutura (Lopes, et al., 2018).

O aparecimento dos computadores e a evolugdo da informética permitiram as mais va-
riadas dreas automatizarem as suas atividades. Para o setor da Arquitetura, Engenharia, Cons-
trugdo e Operagdo (AECO), este avanco permitiu a génese de vérias ferramentas de trabalho,
nomeadamente o desenho assistido por computador (CAD - “Computer Aided Design”) e al-
guns programas de calculo automatico baseados em elementos finitos sdo, na atualidade, fer-
ramentas muito utilizadas neste setor. De facto, é possivel a otimizagdo dos sistemas de traba-
lho no setor AECO sempre que surgem novos desafios, tais como o aumento progressivo da
complexidade dos projetos, a preocupacdo pela sustentabilidade e questdes energéticas, a pro-
cura pela otimizacao dos custos, entre outros. Neste sentido, tem vindo a existir a necessidade
de desenvolver uma metodologia que permita uma maior participagdo das vérias especialida-

des transversais a cada projeto (Manico, 2018).

Neste sentido surge o Building Information Modelling (BIM), que é mais do que um modelo para
visualizacdo do espaco projetado: é um modelo digital composto por um repositério de dados
que permite agregar informacdo para diversas finalidades, além de permitir o aumento de
produtividade e racionalizacdo do processo. As razdes que o levam a ter um maior destaque

em relacdo a outras ferramentas residem na facilidade com que é utilizado ao longo de todo o



projeto, permitindo a automatizagao do processo de criagdo da documentagdo nomeadamente
desenhos de plantas, cortes, alcados, etc. Para além disso, o BIM contém elementos construidos
virtualmente que podem ser usados de forma intuitiva nos diferentes projetos, permitindo
identificar incompatibilidades antes da construcdo, aumentando a qualidade na construcao e

no processo de decisao.

Esta metodologia surge como a melhor estratégia de pensar ou trabalhar, que permite
simular a realidade da construcao ao mais pequeno pormenor, através de um modelo digital,
englobando todos os requisitos solicitados pelo requerente (Dono de Obra). Nos modelos BIM
encontramos os elementos de construcéo, os processos construtivos, o tempo, os custos, o pla-
neamento de atividades, entre outra informagao. Assim, este tipo de modelo, em relacao aos
simples modelos tridimensionais, consegue transcender a mera componente espacial, aco-
plando consigo uma base de dados interna onde é guardada a informagcdo referente ao projeto,
e com a qual é permitido agir de diversas formas e por diversos intervenientes. A modelagao
permite obter com elevado grau de rigor as caracteristicas geométricas do objeto e, por outro
lado, permite oferecer caracteristicas técnicas, nomeadamente propriedades mecénicas, térmi-
cas, acusticas, massa, disposi¢cdo de armaduras, constituicdo dos materiais, informagao sobre
a localizagao espacial, disposicdo solar, informacao do fabricante, entre muitos outros dados
(Eastman, Chuck, et al., 2011).

2.2 Maturidade BIM

"BIM" é um termo que tem vindo a ser introduzido gradualmente na indtstria da cons-
trucado nas dltimas décadas e é um dos desenvolvimentos promissores no setor AECO. Trata-
se de uma metodologia que mostra mudangas muito significativas em relacdo a abordagem
atual de projeto, construcao e manutencao de infraestruturas. Para resolver alguns dos pro-
blemas do setor, o BIM leva ao uso de métodos coerentes de informacédo do projeto em relacao
a centralizacdo de computadores. A tecnologia BIM compreende um conjunto de dados, rela-
cionados a elementos paramétricos, a base do processo de modelagdo. Um elemento paramé-
trico € um objeto digital que contém, além dos parametros geométricos, varias caracteristicas
especificas das propriedades materiais e fisicas. A especificagdo de Nivel de Desenvolvimento
(LOD) é uma referéncia que permite aos profissionais da indtstria da AECO especificar e ar-
ticular com um alto nivel de clareza de contetido e confiabilidade os modelos 3D em vérios
estagios. A especificagdo LOD adiciona contexto em relagdo a alta transparéncia e confiabili-
dade dos modelos BIM, como resultado de varias fases da constru¢do. Também define carac-

teristicas dos elementos que compdem o modelo em diferentes especialidades de construgao,



a fim de esclarecer os profissionais sobre possiveis limitagdes dos modelos que foram recebi-
dos. No entanto, deve-se notar que o LOD néo substitui um plano de implementagdo do pro-
jeto no BIM, mas deve ser usado como um plano. Na implementacao do BIM, o setor da AECO
é incentivado a apresentar uma maior transparéncia e colaboracdo entre fornecedores, aumen-
tando positivamente a reputacao do setor. Varios paises tém vindo a adotar essa metodologia
nos ultimos anos, a medida que as questdes de tecnologia e implementagdo melhoram e mu-

dangas significativas sao observadas com a implementacao e o uso do BIM" (Silva, et al., 2020).

A forma mais eficaz de compreender a implementagdo do BIM é a utilizacdo de Dia-

grama de Maturidade BIM, ver Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Diagrama de Maturidade BIM, adaptado de (Bilal, 2010) e citado por (Carvalho, 2016)

E importante notar que o diagrama reconhece o impacto que tanto os dados como a ges-
tao do processo tém sobre a metodologia BIM. Deste modo, serd apresentado um breve resumo

de cada nivel do modelo.

Nivel 0 - Este nivel de maturidade, tal como é definido por este diagrama, compreende

a utilizagdo de ficheiros CAD 2D para informacdo de produgdo: um processo que na maioria



das praticas de projeto tem sido utilizado ha muitos anos. O ponto importante a ser extraido
do diagrama (a partir da linha horizontal que separa os dados e a gestdo do processo, que se
inicia apenas o nivel 1) é que as normas e os processos sao comuns em relacdo aos dados e

processos e a utilizacdo de CAD ndo consegue ser impulsionada para um CAD desenvolvido.

Nivel 1 - Neste nivel de maturidade observa-se uma utilizacido crescente de informacao
2D e 3D em projetos. Para os arquitetos, o software 3D tem sido cada vez mais utilizado como
ferramenta de desenho conceptual durante as fases iniciais do projeto e para visualizagao do
projeto finalizado na apresentacdo ao cliente. Esta forma de BIM, onde apenas sao utilizados
em parte os beneficios do modelo é frequentemente referida como 'BIM solitario', isto é, o mo-
delo BIM ndo é utilizado em colaboragdo entre os membros da equipa. A utilizagdo de ferra-
mentas 3D para além desta fase tem sido normalmente limitada a grandes projetos de infraes-
truturas. Em tais projetos, a utilizacdo de modelos 3D por clientes comerciais esta também a
tornar-se mais comum. Os maiores empreiteiros de instalacdes mecanicas e elétricas abraca-
ram o BIM para aplicar os seus processos de concecao, utilizando verificacdes suplementares
realizadas com software proprietario para assegurar que as questdes de coordenacéo sao resol-
vidas durante a fase de concecdo. Este € um passo significativo em dire¢do ao objetivo de mi-
nimizar desperdicios e ineficiéncias nos atuais processos de concegdo e construgao. Em termos
de processos, o nivel 1 engloba a necessidade dos processos de gestao se situarem a par dos
processos de concecdo. Os consultores e gabinetes maiores iniciam o trabalho em simultaneo,
com projetos BIM de nivel 1, e estabelecem novos processos para a gestdo da informagdo que
estdo agora incorporadas na norma ISO 19650 - Organizacao e digitalizacdo de informagao
sobre edificios e obras de engenharia civil, incluindo o BIM - Gestdo de informacdo utilizando
o BIM.

Nivel 2 - Neste nivel sdo produzidos modelos de informagao 3D por todos os membros-
chave da equipa de projeto integrado. No entanto, a producao de modelos de informacao em
3D é necessaria, ndo precisando estes modelos de coexistir num tinico modelo. Ao compreen-
der e utilizar a norma ISO 19650, os projetistas podem assegurar que o modelo de cada espe-
cialidade progride de uma forma légica antes de ser utilizado por outra especialidade ou por
um empreiteiro. Nao se prevé que as questdes legais, contratuais ou de seguros, atualmente
utilizadas pela indastria, se alterem para o nivel 2, mas é justo dizer que o nivel 2 de maturi-
dade BIM expde algumas das deficiéncias do atual contrato de informacado. Por exemplo, o
papel do BIM Manager precisa de ser considerado assim como os papéis e as responsabilidades

dos vérios projetistas e partes contratantes precisam de ser mais claras, nomeadamente em
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relacdo aos niveis de desempenho especificados. Os resultados requeridos em cada fase exigi-
rao também uma maior definicdo, e por sua vez tal exigira que o Coordenador do Projeto es-
clareca os inputs necessarios em cada fase, a fim de gerir o projeto a medida que este avanca.
No nivel 2 de maturidade BIM é exigido que a fragmentagao da equipa de projeto seja substi-
tuida por equipas integradas que trabalham em colaboragao sob novas formas e métodos de
trabalho.

Nivel 3 - Os maiores desafios do BIM surgem quando se passa do nivel 2 para o nivel 3
e se passa a uma percecao do modelo de projeto tnico. Com o nivel 2 é possivel resolver a
metodologia de todos os projetistas que trabalham em 3D. Assim, o desafio com o modelo
Unico, ndo sera a utilizagdo colaborativa da informagao, mas sim o aproveitamento dessa in-
formacao no modelo para que seja de maior utilidade. No sentido de a informacao ter mais
valor, serd necessario a utilizacdo de software em interoperabilidade, como reconhece o Dia-
grama de Maturidade BIM (ver caixa sob iBIM). Com o BIM de nivel 3 serd possivel: i) a andlise
precoce do projeto sobre o desempenho ambiental, minimizando o tempo de projeto iterativo;
ii) modelos de custos a serem rapidamente derivados do modelo, utilizando novas interfaces
de custos; iii) aspetos de satide e seguranca, associados a construgao e manutengao do edificio,
a serem analisados em paralelo com o desenho; iv) gestao de ativos, indicadores de desempe-
nho e outra informagdo a serem alinhados em conjunto e de forma inteligente, permitindo a
incorporacdo de dados no modelo, a desenvolver durante a concegao e a serem utilizados para

informar e melhorar projetos futuros.

Os processos de concecdo terdo de ser desenvolvidos até ao seu préximo nivel de aper-
feicoamento, de modo que haja clareza e estabelecimento de métodos que definam quantas
partes podem trabalhar no mesmo ambiente do modelo ao mesmo tempo. Estes processos,
alinhados com um melhor dmbito de servico e documentos de responsabilidade, dissiparao os
receios de alguns processos legais ou observadores de seguros, mas ha que reconhecer que
existem implicacOes e questdes legais associadas aos direitos de autor. As responsabilidades e
o ambito dos servigos precisam de ser identificados e considerados mais profundamente para
que o nivel 3 seja bem sucedido.

Um dos maiores desafios da industria relacionar-se-a com a formacao, particularmente
em relacdo ao trabalho em equipa e as abordagens colaborativas relativamente a concegao e a
construgdo, sendo que a préxima geragdo de projetistas e empreiteiros a trabalhar em colabo-
ragdo ird ter necessidade de abragar novos métodos de trabalho e deixar para tras alguns ve-

lhos pressupostos e esteredtipos funcionais (Sinclair, 2012).
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2.3 Dimensoes BIM

O BIM é uma metodologia emergente que oferece uma nova abordagem ao processo de
controlo e gestdo de toda a informacao criada e desenvolvida na fase de projeto pelas varias
especialidades e por todas as partes interessadas durante o ciclo de vida da construgao, através
da criagdo de modelos digitais. As ferramentas baseadas na metodologia BIM permitem a au-
tomacdo de todos os elementos que constituem um projeto de construgdo / reabilitagdo, a de-
tecdo de erros nos projetos existentes e a andlise de incompatibilidades entre as diferentes es-
pecialidades, permitindo a partilha de informacao, evitando assim a reproducao dos mesmos
dados (Paiva, Aguiar, Pinho, 2006; Mahdjoubi, Moobela, Laing, 2013), citado por (Silva, et al.,
2020).

Assim, o BIM representa o conceito de modelacao e integra¢do de grande parte da infor-
macao de projeto num modelo virtual tridimensional do edificio, sendo que este conceito vem
ganhando cada vez maior popularidade a medida que as empresas de software apostam no
desenvolvimento de modelos cada vez mais completos e robustos, e dedicam um esforgo cada

vez mais significativo na divulgacdo e promogao dos seus produtos (Pecas, 2021).

Os modelos BIM permitem a insercao de informacao em diferentes dimensdes de atua-
cdo, ver Figura 2.2. Para além do 3D BIM - modelo tridimensional, existe o 4D BIM - crono-
grama e planeamento, o 5D BIM - orcamentacdo, o 6D BIM - sustentabilidade, o 7D BIM -
gestdo das instalacdes, o 8D BIM - seguranga, o 9D BIM - lean construction (construgdo enxuta)

e 0 10D BIM - construcdo industrializada (Darés, 2017).
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Figura 2.2 - Dimensdes do BIM, do 3D ao 10D (Darés, 2017)

Atualmente, as ferramentas de desenho utilizadas pelo BIM deixaram de ser elementos
manualmente inseridos pelo utilizador, passando a elementos paramétricos em que as suas

propriedades s6 podem ser alteradas se for constituida uma nova instancia do objeto ou, em
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casos mais extremos, uma nova familia de elementos. Desta forma, enquanto no desenho 3D
CAD tradicional todos os aspetos da geometria de um elemento devem ser editados manual-
mente pelos utilizadores, a forma e a geometria de montagem de um modelador paramétrico
[com o qual é possivel detetar automaticamente as incompatibilidades do projeto] ajustam-se
automaticamente as altera¢des contextualizadas pelo utilizador (Eastman, Chuck, et al., 2011).
Segundo (Waldeck Consulting, 2016) citado por (Manico, 2018), a existéncia de condi¢cdes da
terceira dimensao (3D) sdo o varrimento a laser e as medi¢des com GPR. A seguranca e logis-
tica do modelo proposto prende-se com a animagao, renderizacao e passeios virtuais, andlise
e detecdo de conflitos no modelo, e precisdo a laser para desenvolvimento de layout orientado

por um campo BIM.

No modelo BIM pode ser incorporada a calendarizagdao das atividades, nomeadamente
o planeamento da construcdo, que é realizado pela quarta dimensao (4D). A simulacdo das
fases do projeto pode incluir: cronograma enxuto, acompanhamento do planeamento, moni-
torizagdo da entrega de equipamentos e materiais, detalhe e simulacdo das instalagdes, Just In
Time (JIT) na entrega dos equipamentos e validacao visual para aprovagdo de pagamentos. Os
modelos 4D BIM trazem uma nova abordagem ao planeamento e controlo da obra, sendo con-
siderada uma abordagem superior aos métodos mais tradicionais. As melhorias mais signifi-
cativas registam-se ao nivel da visualizacdo, com os modelos 4D BIM a contribuirem para a
clarificacdo da sequéncia de construgdo e para a diminuicdo da ambiguidade na percecao de
constrangimentos especiais. A exploragdo de cendrios "What-if" antes da execucao dos traba-
lhos, isto é, a experimentacdo de diversas solugdes, é outra aplicacdo possivel para a quarta
dimensao (4D) (Pecas, 2021).

Depois das atividades estarem definidas no modelo, associam-se entdo os custos, comu-
mente designados por orcamentacao, alcangando assim a quinta dimensao (5D). Quanto a esta
dimensdo, a conce¢do do projeto e folha de orcamento sao feitos em tempo real, bem como a
extracao de dados qualitativos para suporte detalhado de custo de estimativa. A verificagdo
de mercado a partir de modelo fabricado pode incluir: Estrutura metdlica, Instalagdes hidrau-
licas ou Instalagdes elétricas. Esta dimensado permite ainda a valorizagdo de: Cendrios hipoté-
ticos, Visualizagdes, ou Extragdo de quantidades. Ao nivel das solugdes pré-fabricadas, podem
ser orcamentados: Equipamento dos ambientes, Sistema MEP, Pré-fabricacdo multicomercial,

ou Arquitetura e estrutura em elementos tnicos.
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A sexta dimensao (6D) estabelece analises de consumo energético, resultando em esti-
mativas de energia mais precisas logo no inicio do projeto, permitindo, em termos de susten-
tabilidade, potenciar uma construcdo mais ecolégica. Esta dimensdo esta baseada na sustenta-
bilidade e controlo energético, analise de solu¢des energéticas, analise de detecao de energia,

certificagdo sustentavel e analise de consumo.

A sétima dimens&o (7D) é utilizada pelos gestores de operagao e manutencdo de edifi-
cios ou infraestruturas durante o seu ciclo de vida, com base em toda a informac¢do necessaria
para a devida gestao dos elementos de projeto - nomeadamente, estado dos componentes, es-
pecifica¢des técnicas, manuais de operacao, datas de garantia, etc.; sendo que tornam, por isso,
a substituicdo de um determinado elemento muito mais eficiente (Manico, 2018). Esta dimen-
sdo, pode incluir um sistema de monitorizacdo aplicado, uma estratégia do ciclo de vida em
BIM e BIM AS-Built. O manual do proprietério incorporado ao sistema BIM pode contemplar:
Sistema COBie que extrai informagdo quanto ao status dos componentes; Plano de manuten-
¢do e suporte técnico; e Sistema de hospedagem de arquivo BIM para troca digital de informa-

cao.

A oitava dimensdo (8D) no modelo BIM diz respeito a seguranca e prevencao de aciden-
tes no campo de trabalho. De acordo com o estudo feito por Imriyas Kamardeen (2010), po-
dem-se considerar trés aspetos nesse contexto: determinar os riscos no modelo, promover su-
gestdes de seguranga para perfis de alto risco e propor o controlo de riscos e de seguranca do
trabalho na obra para os perfis de riscos incontrolaveis. Ou seja, o BIM 8D adiciona a dimensao
seguranca ao modelo, através da previsao de possiveis riscos no processo operacional e cons-

trutivo, bem como acrescenta elementos de seguranga e indicativos de riscos (Daroés, 2017).

A nona dimensao (9D) do modelo é utilizada para a conclusao efetiva do processo BIM
como parte da estrutura de produgdo no setor de construgao e uso da digitalizacdo. Em suma,
a adogao da mentalidade lean oferece muitos beneficios para todas as partes envolvidas, redu-
zindo os custos a ajudando ao foco na eliminagdo de desperdicios, consequentemente redu-
zindo também o tempo de ciclo do processo (Darés, 2017). A falta de planeamento em obras
pode, de facto, levar a atrasos na entrega da obra e a aumentar o valor inicialmente orgamen-
tado. O BIM 9D ¢é o método concebido para eliminar desperdicios, minimizar os residuos pro-
duzidos na obra, otimizar todos os recursos envolvidos no processo de execugdo e aumentar
a produtividade. Todos esses aspetos contribuem para a criagdo de um produto final susten-
tavel (Biblus, 2022).
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Por fim, a décima dimensao BIM (10D) visa a industrializacao dos processos do setor da
construgdo para torna-lo mais produtivo, gracas as novas tecnologias e a digitalizacdo dos
processos. A construcdo industrializada é a chave para solucionar a improdutividade no setor
da construgao e otimizar cada fase do ciclo de vida da obra: projeto, construcado e gestao de
infraestrutura ou equipamentos. Nesse sentido, o BIM 10D funciona como uma ferramenta
que centraliza os dados para otimizar todas as atividades do projeto usando a tecnologia. Isso
faz com que os Project Managers (Gestores de projeto) possam dispor de recursos intuitivos
para realizar o projeto da melhor maneira possivel. A construcdo industrializada, de facto,
permite ter uma visdo completa para a gestdo de um ativo (nas fases de projeto, construcao e
manutengao). Portanto, pode ser utilizado para alinhar os setores financeiro, comercial, ambi-
ental, da seguranca e da analise de risco, entre outros. Nesse contexto, um software 10D BIM
oferece intimeras possibilidades para qualquer tipo de trabalho e pode ser utilizado em cada
fase do projeto, gragas ao apoio de tecnologias altamente inteligentes e recursos digitais que

automatizam até as tarefas mais complexas (Biblus, 2022).

2.4 Interoperabilidade

A interoperabilidade é uma caracteristica de um produto ou sistema, cujas interfaces sao
completamente compreendidas, para trabalhar com outros produtos ou sistemas, presentes
ou futuros, na implementacao ou no acesso, sem quaisquer restricdes. Em relagao ao software,
o termo interoperabilidade é utilizado para descrever a capacidade de diferentes programas
trocarem dados por meio de um conjunto comum de formatos de troca, de ler e gravar os
mesmos formatos de ficheiro e de usar os mesmos protocolos (Grani, 2016).

A interoperabilidade para o BIM estrutural tem usualmente duas perspetivas. A pri-
meira é considerada como externa a organizacao, na qual a interoperabilidade e a colaboragao
sao feitas com organizacdes externas, das varias especialidades como a Arquitetura, as Insta-
lagdes Especiais e outras. Por esta via existem vérios modelos 3D por disciplina, que se inter-
ligam num modelo federado (Knittle, 2014), ver Figura 2.3.

Neste contexto, a interoperabilidade entre sistemas pode ser assegurada através do fi-
cheiro universal, Classes da Fundagao da Industria (Industry Foundation Classes - IFC), por
ficheiros compativeis ou por ficheiros do mesmo sistema de modelagdo BIM das diversas dis-
ciplinas. A segunda perspetiva é considerada como interna e refere-se a um sistema de mode-
lagcao BIM que pode interagir, por exemplo com um sistema de analise de calculo estrutural,
através de um Interface de Programacao de Aplicacdes (Application Programming Interface -

API) ou plugins instalados no sistema de modelacao BIM.
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Figura 2.3 - Interoperabilidade entre modelos BIM de diferentes disciplinas (Knittle, 2014),
citado e adaptado por (Caeiro, 2021)

Na segunda perspetiva as limitacdes surgem quando se utilizam diferentes software de
diferentes empresas; quando o software é o mesmo e da mesma empresa, a compatibilidade é
mais elevada e o fluxo de trabalho é mais eficiente. O software utilizado deve permitir a trans-
feréncia de informacao da geometria paramétrica existente dos objetos inteligentes especificos
para o software, utilizando as interfaces correspondentes. Finalmente, uma boa estratégia de
troca de dados em conformidade com o software utilizado podera permitir a integragcdo do
dimensionamento estrutural no processo BIM (Rustler, 2017).

Na primeira perspetiva existem evidentes limitacdes, relacionadas com a interoperabili-
dade entre os diversos sistemas com o ficheiro IFC. Todavia, mesmo que existam problemas
de interoperabilidade, durante a partilha e troca de dados baseados em IFC, ndo se pode con-
cluir que o processo da interoperabilidade ndo é viavel (Lai, et al., 2018).

Industry Foundation Classes (IFC) é uma plataforma criada pela Building SMART para
partilha de informacao entre membros da equipa de projeto através de maltiplas aplicagdes
de software que sdao usadas para o design, construcdo, aquisicdo de materiais, manutencao e
operagdo ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo (building SMART, 2015), citado por
(Carvalho, 2016).
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O formato IFC é um modelo de informacao neutro criado para facilitar a interoperabili-
dade na indastria da construgdo, pois permite que diferentes aplicagdes de software troquem e
partilhem informacdo relevante.

O papel do IFC é descrever toda a informagao associada com um edificado ao longo do
seu ciclo de vida e servir de base para as trocas e partilhas de todo o tipo de informagao. O
modelo IFC permite intimeras formas de definir objetos do edificio, processos e outros tipos
de informagdo num esquema de informacao disponivel publicamente (Eastman et al. 2011)
citado por (Carvalho, 2016).

O IFC foi desenvolvido para criar um conjunto largo de representacées de dados da in-
formagao da construgdo para trocas entre aplicagdes utilizadas pelos intervenientes no setor
da AEC. Este formato tem, contudo, limitacdes e os utilizadores devem entender as possibili-
dades e limitagdes dos diferentes software em trocas de dados baseadas no formato IFC (Hie-
tanen e Final, 2006), citado por (Carvalho, 2016). Apesar disso, o formato IFC tem-se afim a
norma internacional para trocas de informacdo e integragcdo na industria da construgao civil
(Eastman et al. 2011) citado por (Carvalho, 2016).

O formato IFC proporciona uma norma comum para troca e partilha de informacao ele-
trénica acerca da construgdo, mas é insuficiente sozinho, uma vez que ndo descreve processos
individuais dentro do ciclo de vida do edificado ou fornece a informagdo necesséria para os
completar (Smith e Tardif 2009) citado por (Carvalho, 2016). E necessario definir requisitos e
protocolos para a troca e partilha de informagdo e é preciso que o software incorpore normas
padrao para trocas de informagdo fidedignas (Carvalho, 2016).

Segundo (Khemlani, 2011) citado por (Carvalho, 2016), em setembro de 2000 foi lancado
o projeto de verificacao de projetos, o e-PlanCheck, baseado no formato aberto IFC para supor-
tar a interoperabilidade entre as aplica¢des usadas para o desenho, construgao e operagao dos

edificios pelos individuos das diferentes disciplinas.

2.5 BIM em reabilitacao de infraestruturas

Segundo (Ghassemi, Becerik-Gerber, 2011); Lino, Azenha, Lourenco, 2012), citado por
(Silva, et al., 2020), "os principais desafios da implementacao do BIM na reabilitagdo estdo
relacionados com a modelagdo dos elementos tinicos que a constituem, exigindo um esforco
de trabalho acrescido na modelacao da informagdo incorporada nos objetos BIM e uma cons-

tante necessidade de atualizar essa mesma informacao".
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Conforme (Penttila, Rajala, Freese, 2007), citado por (Silva, et al., 2020), "de facto, em
projetos de reabilitacdo, a modelacdo deixa de recair sobre os elementos novos, passando a
corresponder a criagdo de modelos as-built ou "como construidos", correspondentes ao modelo
do existente, com toda a informacéo e as caracteristicas associadas ao estado inicial da cons-
trucdo incorporada, devendo também a informagao sobre as fases de manutengdo, remodela-
¢do ou demoligao estar associadas". "Cada projeto de reabilitagdo é tinico e apresenta proble-
mas e dificuldades individuais na modelacao (incluindo para fases de demolicdo e/ ou recons-
trucdo), pelo que a incorporacdo da metodologia BIM se torna vantajosa na medida em que
permite a monitorizagdo das incompatibilidades que ocorrem e antecipar eventuais obstacu-
los" (Silva, et al., 2020).

A aplicabilidade pratica do conceito BIM nestes casos busca enfatizar a definicao de ele-
mentos e a representacdo de informagdo por meio de metodologias mais rapidas e de maior
natureza organizacional, resultando na otimizacdo da infraestrutura e aumentando os seus
niveis de seguranga, qualidade e custo. Nesse sentido, é importante entender, a priori, as me-
todologias de inspecao e monitorizagdo de infraestruturas existentes e entender como os dados
podem ser estruturados para o estabelecimento de um modelo de registo da informagdo em

bases de dados estruturadas por objetos.

No caso de (Manico, 2018), a primeira fase do trabalho é baseada nos principais aspetos
das campanhas de avaliacao de pavimentos rodoviarios, implementadas em um estudo de
caso de um pavimento rodoviario em servigo, tendo sido concebido em ambiente BIM, onde é
apresentado o potencial dessa ferramenta na monitorizacao da condi¢do dos pavimentos. Os
dados resultantes das campanhas de avaliacdo sao monitorizados, visando entender a evolu-
¢do dos diferentes componentes dos pavimentos e perspetivar intervengdes de reabilitacdo.
Neste sentido, foram modeladas diferentes intervengdes, come¢ando com a remogao das ca-
madas existentes e a reconstrugdo da nova estrutura do pavimento, ver Figura 2.4. Esse pro-
cesso possibilitou o célculo da quantidade de cada material removido e sobreposto e, se dis-

ponivel, o célculo dos custos desses materiais (Silva, et al., 2020).
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Figura 2.4 - Modelacdo das vérias fases da intervencdo de reabilitacdo empreendida na se¢do de
controlo: a) Estrutura de pavimento existente; b) Remogao das camadas de pavimento; c) Ca-
mada de refor¢o de sub-base; d) Construcdo da camada de sub-base; e) Construcdo da camada

de base; f) Nova estrutura de pavimento apés intervengao (Silva, et al., 2020)

No que se refere a infraestruturas ferroviarias, sdo apresentados dois casos de estudo: i)
um durante a construcdo de uma nova linha e; ii) outro antes e depois da renovacao total de
uma linha existente. O primeiro caso de estudo visa refletir o controle de qualidade durante a
constru¢do de uma nova linha. A modelacao em BIM permite controlar a qualidade do traba-
lho durante a construgdo e a sua evolucao ao longo do tempo. Neste caso, foi estudada uma
zona de transigdo, ver Figura 2.5, que representa a seccao mais sensivel da ferrovia a ocorréncia

de assentamentos ao longo do tempo (Silva, et al., 2020).

Figura 2.5 - Modelo BIM de zona de transi¢do da via-férrea (Silva, et al., 2020)
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Na Figura 2.6, apresenta-se, em modelo BIM, a evolugdo dos assentamentos na camada
de balastro durante os primeiros trés anos ap6s a abertura ao servico e circulagao de comboios
danovalinha estudada. A informagdo obtida é clara e objetiva, permitindo verificar a evolucao
registada no tempo, que, conforme se pode concluir, foi diferente no lado esquerdo e no lado

direito da via-férrea (Silva, et al., 2020).

a) 13 meses apos abertura da linha ao trafego de
comboios

b) 24 meses apos abertura da linha ao trafego
de comboios

c) 36 meses apds abertura da linha ao trafego
de comboios

deslocamento (mm) = i

12214

Figura 2.6 - Modelagdo BIM de assentamentos na camada de balastro nos primeiros trés

anos de servigo (Silva, et al., 2020)

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi feito uma descrigdo geral sobre a metodologia BIM, bem como a sua
utilidade, funcionamento e campos de aplicacdo, em particular nas infraestruturas. O BIM tem
sido mais aplicado em edificios, mas também é pertinente a sua aplicagdo em infraestruturas
nomeadamente pavimentos rodovidrios e vias ferroviarias, para incluir dados de monitoriza-

¢ao obtidos com GPR.
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Para (Bryde, Broquetas, Volm, 2013), citado por (Silva, et al., 2020), existe, no entanto,
um conjunto de barreiras e limita¢cdes que estdo a dificultar aimplementacao do BIM na pratica
profissional. A maioria das condicdes de natureza técnica tem vindo a ser gradualmente ultra-
passadas, mas sdo os problemas centrados nas pessoas e nas organizagdes que colocam os
maiores desafios a adogdo do BIM, nomeadamente a mudanca de procedimentos e fluxos de
comunicacdo, prestacdo de contas e confianca, que apresentam, na grande maioria das situa-

¢Oes, grande oposigao.

Seguindo o exemplo de outros paises, (Falcao Silva, et al., 2015) sustenta que a difusao
da utilizagdo do BIM para a realidade portuguesa trard num futuro préximo:
i) Melhor visualizagao;

ii) Aumento da produtividade devido a facil estruturagdo de informacao;

iii) Maior organizacdo dos documentos da construgéo;

iv) Incorporagdo e vinculagdo de informagdo vital, tal como fornecedores de materiais
especificos, localizagcdo de detalhes e quantidades necessarias para a estimativa e apresentacao
de propostas;

v) Aumento da velocidade de entrega;

vi) Redugao de custos;

vii) Abordagem do que estd a acontecer nos chamados "paises mais desenvolvidos" e,
consequentemente, criagdo de um grande potencial para o desenvolvimento da indastria da
construgao e areas afins.

No entanto ha desafios que devem ser ultrapassados, como a falta de procura do BIM,
as praticas atuais de projeto (2D e 3D) e a necessidade de recursos qualificados para BIM. Para
(Silva, et al., 2020), apesar dos desafios a superar, podem ser identificadas estratégias no sen-
tido de fomentar a difusdo e generalizacdo da utilizacdo do BIM na industria da construgao
em Portugal nos préximos anos, como:

i) Imposicdo do BIM por parte do setor ptiblico;

ii) Divulgacao de casos BIM de sucesso;

iii) Minimizar impedimentos e incentivar a adogao do BIM;

iv) Desenvolver competéncias em BIM.
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3

PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, pretende-se fazer uma descricdo geral sobre a constituicao e tipos de pa-
vimentos, com especial destaque para o pavimento flexivel, por se tratar do tipo de pavimento
aeroportuario mais utilizado em Portugal.

Pretende-se abordar igualmente as suas exigéncias estruturais e funcionais e ainda, os
métodos para a sua monitorizacdo e detecdo das suas degradagoes.

Os pavimentos rodovidrios e aeroportudrios sdo constituidos por estruturas de materiais
mais resistentes que o terreno natural depois de nivelado, capazes de suportar durante perio-
dos significativos as acdes dos agentes atmosféricos e as cargas do trafego e de transmitir essas
cargas degradadas ao terreno. A principal funcao de um pavimento é a de constituir uma su-
perficie livre e desempenada, destinada a circulacdo de veiculos e aeronaves em condigdes
adequadas de seguranca, conforto e economia (Fontul, 2021).

Os pavimentos estdo divididos em trés tipos: rigidos, semirrigidos e flexiveis. A escolha do
pavimento depende do tipo de trdfego de projeto, dos materiais disponiveis para utilizagao e

das condigdes climaticas as quais serd submetido (Brito, 2022).

3.2 Constituicao de pavimentos

Os pavimentos flexiveis tem como principal caracteristica o facto de rigidez das camadas
diminuir em profundidade (Figura 3.1). Estes pavimentos caracterizam-se por terem camadas
de base e de sub-base em materiais granulares nao ligados, sobre as quais assenta um trata-
mento superficial ou uma ou mais camadas de misturas betuminosas com espessura total in-
ferior a 0,15 m (Figura 3.2). Em estradas em itinerarios principais e autoestradas, a camada de
base pode ser constituida por misturas betuminosas. Este tipo de pavimentos é também utili-
zado em aeroportos, tanto nas pistas como nos caminhos de circulacdo, sendo constituido em
Portugal por camadas betuminosas com espessuras entre 150 e 450 mm, aplicadas sobre ca-

madas granulares nao ligadas.
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TIPOS de MATERIAL(IS) CAMADAS

] ,(_‘t?n:"f"far de desgaste

]
c
TE
§ I Camada de regu!arizaééo- _
2 3 Misturas betuminosas .
=N 4 amada de bas
g Materiais granulares e
>
©
o
Camada de sub-base
IO .
% Leito do pavimento
T
c
=
IL i
Aterro / Terreno Natural
v

Figura 3.1 - Carote em mistura betuminosa
(Fontul, 2021)

Figura 3.2 - Estrutura de pavimentos flexiveis
(Fontul, 2021)

Os principais mecanismos de degradagdo dos pavimentos flexiveis e semirrigidos, de-
vem-se a acao do trafego (Figura 3.3), como fendilhamento das camadas betuminosas e defor-
magdes permanentes, conjugadas com as ac¢des climéticas e deficiéncias de formulagdo das
misturas betuminosas e colocagdo em obra, como degradagdes de superficie, nomeadamente

desagregacdo, exsudacdo de betume, polimentos dos agregados, ninhos e peladas (Fontul,

2021).

Fendilhamento
com propagagao 4
de baixo para cima

Deformacgéo Agressividade

permanente \ / atmosférica

Fendilhamento
com propagagao
de cima para baixo

A

Fundacao

Figura 3.3 - Degradacao estrutural dos pavimentos flexiveis (Fontul, 2021)

Nos pavimentos semirrigidos, o principal elemento estrutural é uma camada de base
tratada com cimento (Figura 3.4). Esta camada é constituida por um material granular tratado
com ligante hidraulico ou pozolanico ou por betao de cimento. O pavimento é constituido por

uma ou mais camadas de misturas betuminosas (camada de desgaste e de regularizacdo), uma
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camada de base tratada com ligante hidrdulico e uma sub-base geralmente em material gra-

nular (Figura 3.5).

Tipo(s) de material(is) ! | Camadas
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Figura 3.5 - Carote de um pavimento

Figura 3.4 - Estrutura de um pavimento semirrigido (Fontul, 2021) semirrigido (Fontul, 2021)

Nos pavimentos rigidos, o principal elemento estrutural é uma camada de betao de ci-
mento, que desempenha simultaneamente a fun¢do de camada de desgaste. Um pavimento
rigido é constituido por uma laje de betdo, que pode ser colocada diretamente sobre a fundagao
ou sobre uma ou mais camadas de suporte que podem ser ou nao tratadas com ligante hidrau-
lico (Figura 3.6). Neste tipo de pavimento, a laje de betdo desempenha simultaneamente as
funcdes de camada de desgaste e de camada de base. A camada de apoio, geralmente em betao
pobre, tem como principal fun¢do proporcionar a laje de betdo uma superficie de apoio ade-
quada e facilitar a sua construcao.

Existem diversos tipos de pavimentos rigidos, desighadamente (Jimenez, 2010):

- Pavimentos de betdo simples com lajes curtas, com dimensdes de 3 a 5 m, e juntas com
ou sem dispositivos de transferéncia de cargas (passadores).

- Pavimentos de betao armado continuo (BAC) (Figura 3.7).

- Pavimentos de betao pré-esforcado.
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Tipo(s) de material(is) Camada (PIARC, 2000)
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Figura 3.6 - Estrutura de pavimentos rigidos (Fontul, 2021) Figura 3.7 - Carote de um pavimento rigido

(Fontul, 2021)

Nos pavimentos rodoviarios a camada de desgaste é constituida por um betdo de ci-
mento de elevada resisténcia. Pela sua maior rigidez, estas camadas distribuem as cargas ver-
ticais sobre uma area maior que as camadas betuminosas (Fontul, 2021).

Jimenez (2010), refere que, o mecanismo de degradagao considerado para efeitos de di-
mensionamento deste tipo de pavimentos é o fendilhamento por fadiga da laje de betdo. No
entanto, ndo é este o tipo de degradagdo mais frequente nos pavimentos rigidos, mas sim as
degradagodes de superficie, que afetam essencialmente as condi¢des de circulacao dos veiculos.
Estes defeitos estdo associados ao estado das juntas, ao estado da superficie do betdo e aos
deslocamentos entre lajes adjacentes (escalonamento). Pode ainda ocorrer fendilhamento de
retracdo nas lajes de betdo quando ha atraso na serragem das juntas, bem como fendas de canto

devido ao deficiente apoio das lajes.

3.3 Exigéncias estruturais e funcionais

Quanto a exigéncia estrutural, os pavimentos rodovidrios e aeroportuérios deverdo pos-
suir determinadas caracteristicas estruturais que lhes confiram capacidades de carga suficiente
para o trdfego a que se destinam. Sob os efeitos da passagem dos rodados sobre a sua superfi-
cie, em particular os veiculos pesados e aeronaves, as estruturas dos pavimentos danificam-se
progressivamente até se chegar a uma condigdo de ruina estrutural se, entretanto, ndo forem
tomadas medidas de conservagdo adequadas (Fontul, 2021).

Relativamente a exigéncia funcional, a superficie dos pavimentos deve possuir determi-
nadas caracteristicas, de entre as quais se destacam a regularidade geométrica, a aderéncia e a
capacidade de drenagem de dguas superficiais. Estas caracteristicas, que afetam diretamente

o utente da estrada, designam-se por caracteristicas funcionais e sao apresentadas na Tabela

25



3.1. Atualmente é dada também crescente importancia a aspetos de natureza ambiental que
afetam, ndo s6 o utente da estrada, como também a sua envolvente, tais como a mitigacao do

ruido induzido pelo trafego ou aspetos paisagisticos (Fontul, 2021).

Tabela 3.1 - Influéncia das caracteristicas funcionais nas exigéncias, adaptado de (Fontul, 2021)

Aderéncia
Regularidade | Longitudinal
- Transversal

Resisténcia ao rolamento
Rufdo pneu/pavimento
Propriedades refletoras

Influéncia Determinante Influéncia Significativa Influéncia Moderada Pouca Influéncia
_ XXX ﬁ

3.4 Métodos de monitorizacao

3.4.1 Introducao

O projeto de reabilitagdo estrutural de pavimento requer dois tipos de informagdo do
pavimento em servico: a rigidez das camadas e a espessura das mesmas. A avaliagdo da capa-
cidade de carga é feita com base nos resultados obtidos através de ensaios de carga realizados
com o Defletémetro de Impacto ao longo do pavimento em estudo (Fontul, 2019). A rigidez
das camadas é calculada usando modelos de comportamento estrutural. Para o estabeleci-
mento destes modelos é importante conhecer a estrutura do pavimento, nomeadamente a es-
pessura das camadas e o material constituinte. O GPR realiza uma avaliagdo continua da es-
pessura das camadas de pavimento, permitindo obter informacao em todos os pontos ensaia-
dos nos ensaios de carga. Assim, uma combinacdo de ensaios de capacidade de carga e GPR
para avaliagdo da espessura é fundamental para a correta andlise e concecdo de pavimento de

estradas e principalmente para a sua reabilitagdo (Rasol, et al., 2022).
A avaliagdo de pavimentos pode ser feita através de: inspecao visual, realizagdo de en-

saios ndo-destrutivos, recolha de carotes e realizagdo de pogos, complementados com ensaios

em laboratério para caracterizagdo de materiais recolhidos na prospecédo (Rasol, et al., 2022).
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3.4.2 Inspecao visual

Os principais aspetos a observar na inspecao visual de pavimentos flexiveis sao fendas
isoladas (longitudinais e transversais), fendas de reflexao, fendilhamento (tipo "pele de croco-
dilo" e em blocos), degradacdo permanente (cavados de rodeira), desagregacao superficiais,
ninhos e peladas, assentamentos, ondulacdo de superficie (irregularidade longitudinal) e ex-
sudacao de betume (Fontul, 2021).

Este método, embora seja ttil, por si s6 ndo é suficiente para ter uma ideia muito clara
sobre a real dimensao (profundidade) das fendas e degradagdes dos pavimentos flexiveis. Para
isso, é preciso recorrer a outros ensaios nao destrutivos e recolha de amostras, que serdo apro-

fundados de seguida.

3.4.3 Ensaios de carga

O Defletémetro de Impacto (FWD) (Falling Weight Deflectometer na literatura em Inglés)
é um equipamento de ensaios de carga nao destrutivo (Figura 3.8). Os resultados obtidos a
partir do FWD permitem detetar os defeitos relacionados com a perda de capacidade de carga
de pavimentos. O ensaio destina-se avaliar a capacidade estrutural de um pavimento, me-
dindo a resposta do pavimento a uma carga de impacto. As espessuras das camadas sao me-
didas e comparadas com os resultados obtidos com carotes e com GPR.

Trata-se de um ensaio nado destrutivo, normalizado pela ASTM D4694-96 (2003) - “Stan-
dard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device”
(Rodrigues Lopes, 2010).

O equipamento esté instalado no atrelado e o ensaio consiste na aplicacdo de uma forca
de impulso gerada pela queda de uma massa de uma determinada altura sobre um conjunto
de amortecedores e na medicdo das deflexdes dai resultantes na superficie do pavimento (Fi-
gura 3.9). A forca é transmitida ao pavimento através de uma placa circular com 300 ou 450
mm de didmetro e possui uma variacdo ao longo do tempo por forma a simular a passagem
de um veiculo a uma velocidade entre 60 e 80 km/h. Para a medicao das deflexdes na super-
ficie do pavimento, o atrelado é equipado com uma viga com geofones, onde a cada um cor-
responde um valor de assentamento da superficie do pavimento; o equipamento também faz
medi¢do da temperatura da superficie do pavimento; para uma correta andlise dos resultados
(Fontul, 2021).
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Figura 3.8 - Equipamento FWD (Fontul, 2021) Figura 3.9 - Esquema do FWD (Fontul, 2021)

A temperatura é uma informag¢do muito importante para andlise do comportamento de
um pavimento, pois a temperatura influéncia as deflexdes: quanto mais alta a temperatura,
maior serdo as deformagdes (Alves, 2007).

A principal vantagem em poder analisar a bacia defletométrica de um pavimento é em
permitir uma melhor avaliacdo estrutural de cada camada, permitindo avaliar o médulo de

elasticidade das varias camadas (Barbosa, et al., 2010).

3.4.4 Medicao de espessuras

Um dos métodos para medicdo de espessuras é a extracdo de carotes ver (Figura 3.11),
sendo que uma das suas principais finalidades é precisamente o conhecimento da espessura
das camadas ver (Figura 3.10). Uma desvantagem deste método é de permitir extrair amostras
de camadas ligadas.

Os dados relativos as espessuras das camadas constituintes dos pavimentos sao geral-
mente obtidos ou confirmados através da realizacdo de sondagens por rotagdo e/ou pogos
(Fontul, 2021).

Outro método muito eficiente para medigdo de espessuras de camadas é o GPR, que
permite a detecdo em continuo da posi¢do de camadas de pavimento abaixo da sua superficie,
a velocidade do trafego. O GPR emite impulsos de alta frequéncia, em forma de onda eletro-
magnética sinusoidal, que se propaga verticalmente através das varias camadas, sendo parte
dela refletida em cada delimitagao entre camadas. A medida que onda se propaga através de
varias camadas, sofre mudancas de velocidade e de intensidade devido a fenémenos de ab-
sorcdo e dissipacao, sendo refletida na delimitacao entre camadas de materiais com caracteris-

ticas dielétricas diferentes, ver (Figura 3.12).

28



Figura 3.10 - Poco (Fontul, 2021)

Figura 3.11 - Medigédo de espessuras
(Fontul, 2021)

Transmissora Recetora

Antenas
Profundidade (h)
Tempo (t) Superficie
g, 2GHz
— . 0.40m
h=vx(t/2) Camadas betuminosas
v=c/,le
¢g
Camadas granulares 500MHz
h - espessura 20m
v — velocidade da onc(ij Es
t — tempo de percurs

¢ — velocidade da luz no vacum
¢, — constante dielétrica

Figura 3.12 - Funcionamento do GPR (Fontul, 2021)
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A utilizagdo do GPR requer sempre o conhecimento preliminar da constituicdo de pavi-
mentos e a realizacdo de sondagens em locais selecionados, para calibrar os resultados. A in-
terpretacao dos resultados é trabalhosa e requer técnicos experimentados, nem sempre sendo

possivel detetar a delimitacdo entre camadas do mesmo tipo de material (Fontul, 2021).

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo, teve como o objetivo fazer uma breve descricao sobre os pavimentos e em
particular, pavimentos flexiveis aeroportuarios no que se refere a sua constituicao, funciona-
mento, exigéncias funcionais e estruturais e métodos para a determinagado das espessuras.

Como serd referido no préximo capitulo, sobre o GPR, uma das principais valéncias

deste equipamento é a medigao das espessuras das camadas que constituem os pavimentos.
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4

RADAR DE PROSPECAO

4.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principios de funcionamento do GPR e
alguns exemplos da sua aplicacdo. Assim, apresenta a evolucao histérica, aspetos gerais, prin-
cipios fundamentais do método, a sua aplicacdo e essencialmente, a metodologia desenvolvida
com base em GPR, com exemplos de aplicacao, na avaliacao de pavimentos flexiveis aeropor-

tuarios.

4.2 Conceitos gerais

O sistema GPR consiste em trés elementos principais: as antenas (uma transmissora e
outra recetora), a unidade de controlo e a unidade de visualizacdo (Davis, et al., 1989), ver
Figura 4.1. A antena transmissora gera ondas magnéticas sinusoidais e a recetora recolhe o
sinal devolvido ao longo do tempo. Parte da onda transmitida é refletida na interface entre
materiais com caracteristicas dielétricas diferentes e parte do sinal continua a propagar-se atra-
vés do meio a ensaiar. Como ja referido, o sinal sofre fenémenos de absorcao e dissipagdo no
meio ensaiado. Quanto maior a diferenca entre as propriedades dielétricas dos meios adjacen-
tes maior a amplitude da onda refletida. E registado o tempo de percurso da onda e a ampli-
tude do sinal. O tempo de percurso pode depois ser convertido em distancia percorrida, que
no caso de pavimentos é a espessura de cada camada, com base na informagao recolhida na
prospegao, como a espessura das carotes e pogos em localizagdes precisas ao longo do pavi-
mento.

Os sistemas GPR operam numa gama de frequéncia finita que é normalmente selecio-
nada em fungdo dos objetivos do estudo. No caso dos pavimentos rodovidrios e aeroportuarios
sdo utilizadas gamas de frequéncia altas (entre 1 e 2,5 GHz), que permitem ensaios até cerca

de 1 m de profundidade com boa resolugdo, permitindo detetar camadas com espessuras de 3
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a 5 cm (Fontul, 2021). Por outro lado, a atenuagdo aumenta com a frequéncia, portanto o sinal
de alta frequéncia nao se pode propagar tao longe e a profundidade de detecdo torna-se mais
reduzida. Para frequéncias mais baixas, geralmente utilizadas em geotecnia, para detecao de
cavidades, o GPR pode penetrar mais profundamente, mas a resolucdo é mais baixa.

As antenas sdo componentes essenciais dos sistemas de GPR que transmitem e recebem
ondas eletromagnéticas. Varios tipos de antenas sdo utilizados para sistemas GPR, podendo
ser divididas em antenas em contacto com a superficie (ground coupled) e antenas suspensas
(air coupled). A maioria dos sistemas utiliza duas antenas: uma para transmitir e a outra para
receber, embora possam ser instaladas na mesma caixa. Alguns sistemas GPR comerciais em-

pregam antenas blindadas para evitar reflexos de objetos adjacentes (Fontul, et al., 2022).

Unidade de

Transmissora Receptora

Amena

Transmissora Am?na Receptora s

I

/”\—-—/""

Figura 4.1 - Diagrama de blocos de um sistema GPR, adaptado de (Takahashi, Kazunori, et al., 2012)

O GPR do LNEC (Figura 4.2) atualmente utilizado para a avaliagdo de pavimentos aero-
portudrios é constituido por dois pares de antenas, um par com a frequéncia de 1,6 GHz e
outro de 0,9 GHz, uma roda medidora de distancia, um equipamento de aquisicao de dados e
um equipamento de visualizacio. E de referir que a principal diferenca entre os dois pares de

antenas reside na resolugdo e na profundidade a que penetram.
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Figura 4.2 - GPR com antenas de 0.9 e 1.6 GHz

A antena de 1600 MHz é uma antena de alta resolucao e polivalente utilizada em tabu-
leiros de pontes para avaliagdo do seu estado e para inspecionar estruturas de betdo, ver Figura
4.3. Esta antena pode ver alvos mais profundos, mantendo ao mesmo tempo uma boa capaci-
dade de resolucado do alvo. A antena de 1600 MHz é compativel com as unidades de controlo
SIR 4000, SIR 20 e SIR 30 (Allied, 2019). E uma antena concebida para aplicacdes que requerem
uma penetragdo pouco profunda, até 0,5 m (0-18 in).

A Smart Antena - Modelo 51600S é uma antena "inteligente" de 1600 MHz. Esta antena
tem um chip especial que funciona com o SIR-30 e futuras unidades de controlo. Este chip
identifica a antena a unidade de controlo do sistema SIR para que o controlador seja capaz de
carregar automaticamente as defini¢des corretas, por defeito. O 51600S funciona com um SIR-
3000, SIR-20 ou qualquer um dos controladores anteriores da GSSI, mas o utilizador tem de

definir manualmente os pardmetros de recolha no SIR-sistema (Allied, 2019).

Figura 4.3 - Antena de 1600 MHz (GSSI, 2022)

33



A antena de 900 MHz é uma antena blindada concebida para aplicagdes que requerem
uma penetragdo até 1 m, incluindo detegao de vazios, avaliacao da espessura do betdo e loca-
lizagdo de condutas pouco profundas, ver Figura 4.4. Pode também ser utilizada para locali-
zagao de vergalhdes onde o espaco ndo é limitado. Esta antena é compativel com as unidades
de controlo SIR 4000, SIR 20 e SIR 30 (GSSI, 2022).

Figura 4.4 - Antena de 900 MHz (GSSI, 2022)

4.2.1 Evolucao historica

O GPR no solo é um método geofisico que emprega a técnica eletromagnética, transmi-
tindo e recebendo ondas para avaliagdo da subsuperficie. Uma das suas primeiras aplicacdes
bem sucedidas foi a medicdo da espessura do gelo em placas de gelo polar na década de 1960
(Knodel, et al., 2007). Desde entdo, tem havido desenvolvimentos no hardware, técnicas de
medigdo e processamento e andlise dos resultados. O GPR tem sido amplamente utilizado em
muitos aplicagdes, tais como arqueologia, engenharia civil, forense, geologia e detecao de con-
dutas (Daniels, 2004).

Este método tem as vantagens de ser expedito e nao destrutivo, semdo considerado um
dos métodos mais adequados para a medicdo das espessuras das camadas de pavimentos e
detecdo de mudancas de estrutura e de defeitos. A aquisicdo de dados com GPR é expedita em
comparagao com outros métodos geofisicos, o que faz com que as medigdes sejam feitas rdpida
e repetidamente. O GPR pode ser utilizado como um método completamente ndo invasivo
(Takahashi, Kazunori , et al., 2012). No entanto o processamento de dados é mais moroso e
requer técnicos experientes para a sua realizagdo com confianga.

Os sistemas GPR sdo compactos e faceis de utilizar em comparagdo com outros métodos
geofisicos permitindo a digitalizagdo sobre uma vasta area e a recolha de dados 2D ou 3D.
Além disso, a distribuigcao das propriedades do solo pode ser obtida com alta resolugao espa-
cial (Takahashi, Kazunori, et al., 2012).
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O LNEC foi, em 1998, pioneiro na utilizacao de antenas de GPR de alta frequéncia, sus-

pensas, especialmente desenvolvidas para avaliagdo de pavimentos (Fontul, et al., 2022).

4.2.2 Principios fundamentais do método

As ondas eletromagnéticas sdo o resultado da propagacao de radiagdo, num meio fisico
ou no véacuo, que resultam da atuacdo de fontes de energia elétrica e magnética em simultaneo.
A sua classificagdo depende da frequéncia, tendo no inicio do espectro ondas radio, com baixa
frequéncia e grande comprimento de onda, e, na outra ponta do espectro, raios gamma, com
elevada frequéncia e baixo comprimento de onda.

A relagdo da frequéncia com o comprimento de onda é descrita pela Equacao 4.1 sendo estas
grandezas inversamente proporcionais: a frequéncia, em Hertz (f), ¢ igual a velocidade de pro-

pagacao da luz no vacuo (C) sobre o comprimento de onda ( 1 ), em metros.

C 41

Para estimar a espessura (h) de uma camada, de pavimento através do uso do GPR, é
necessario conhecer a velocidade (v) de propagacdo da onda no meio e o tempo (t) de propa-

gacdo da onda através desta camada como se pode observar na Equacao 4.2.

vt 4.2

O tempo é medido diretamente pelo GPR, sendo a velocidade dependente da permissi-
vidade relativa ou constante dielétrica do meio por onde a onda se propaga (k) e da permissi-

vidade dieléctrica ( ¢ ), calculada através da Equagao 4.3.

43

<
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=l =

A constante dielétrica (K) é uma caracteristica do material e mede a permitividade dielé-

trica relativa em comparagdo com o vacuo, sendo por isso uma grandeza adimensional.
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O seu valor pode ser afetado de modo consideravel por fatores externos, nomeadamente
a presenca de ar e de 4gua, que apresentam constantes dielétricas muito diferentes, 1 e 81 res-

petivamente, ver Tabela 4.1 (Lopes, 2017).

Tabela 4.1 - Constante dielétrica de diferentes materiais (Ulriksen, 1982) citado por (Lopes, 2013)

Ar 1 300

Agua de nascente 81 33

Agua do mar 81 33
Meve Polar 14 -3 194 - 252

Gelo Polar 3-3,15 168

Gelo Temperade (Temperate ice) 3,2 167

Gelo Puro 3,2 187

Lago gelado 4 150
Mar gelade (Sea ice) 25 -8 T8 — 157
"Permafrosi” (solo abaico dos 0°) 1-8 108 — 300

Areia seca da costa 10 g5
Areia (seca) 3-8 120 - 170
Areia (molhada) 25— 30 55 — &0

Ssdimentos (molhados) 10 25
Argila (molhada) B—-15 B& — 110

Soloargiloso seco 3 173

Pantanoc 12 BE

Terra Agriccla 15 T

Tera Pastoral 13 B3

Scloameno 18 Th
Granito 5-8 106 - 120
Padra Calcaria T-8 16 -113
Colomite 68 —8 106 — 1158

Basalte (molhado) g 108

H¥sto (molhado) T 113

Arenito (molhado) g 112
Carvao 4-5 134 — 150

Quartzo 4.3 145
Cimento g —3d 55— 112
Asfalto i-5 134 - 173

PVC. Poliesteres, Epoxy 3 173

No caso das misturas betuminosas, como a sua composicao é muito varidvel, a definigao
de um valor tnico para a constante dielétrica é bastante dificil. Para além deste facto, é ainda
necessario considerar a influéncia de fatores externos, como o indice de vazios e a idade da
mistura. No processo de realizagdo de ensaios com GPR, para determinar um valor de cons-
tante dielétrica, é necessario conhecer a espessura da camada betuminosa num dado local da
realizacdo do ensaio, por forma a calibrar a velocidade da onda na mistura betuminosa e, con-

sequentemente a sua constante dielétrica. Assim, sdo necessérios ensaios semidestruidos ou
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destrutivos, como a extragdo de carotes. Com estes dados (carotes) é possivel conhecer a es-
pessura do pavimento naqueles locais e, como foi referido, o GPR fornece informagao sobre o
tempo de propagacao da onda refletida nos mesmos pontos. Com estes dados e aplicando as
equacoes (4.2) e (4.3) é determinado o valor da constante dielétrica, que é assumido como cons-
tante ao longo de uma seccao do pavimento. No entanto, este valor apenas traduz a realidade
local do pavimento e consequentemente podera induzir erros na analise dos dados (Lopes,
2017).

4.3 Campos de aplicacao

Os ensaios nao destrutivos de alto rendimento sdo cada vez mais utilizados na avaliagido
de infraestruturas de transporte. Equipamentos como o GPR permitem a realizacdo de ensaios
ao longo de pavimentos ou vias-férreas, de forma continua e a velocidade de trafego (80 a
120 km/h), obtendo informacao sobre a condi¢ao da infraestrutura. O volume de dados ad-
quirido é significativo, permitindo uma identificacdo quase continua da constitui¢do da infra-
estrutura, da espessura das vérias camadas e a localizagdo, com precisdo, de eventuais mu-
dangas de estrutura (Fontul, et al., 2022). A informagdo assim obtida, em conjunto com os re-
sultados dos ensaios de carga, permite a avaliacdo estrutural do pavimento (Fontul, et al.,
2022).

A aplicacdo do GPR permite identificar nos pavimentos a presenca de fendas, camadas
desligadas, presenca de dgua e vazios. Nesta dissertagdo, sera dada particular atencao a medi-
¢do de espessura de camadas de pavimentos flexiveis aeroportudrios e possibilidade de, em
conjunto com os resultados dos ensaios de carotes e FWD respetivamente ser usado para ava-
liacao estrutural de pavimentos. Estes resultados serdo integrados na metodologia BIM, que

permite ter uma visdo noutras dimensdes para além do 2D, como j4 foi referido no Capitulo 2.

4.4 Avaliacao de pavimentos

4.4.1 Metodologia de ensaio

A metodologia do ensaio pode ser descrita de forma simplificada através de fluxograma

apresentado na Figura 4.5.
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Devido a grande quantidade de dados envolvidos no processo, é necessaria uma ferra-
menta eficiente para a retroandlise dos médulos de camadas usando os dados do defletémetro
de impacto combinados com as espessuras obtidas com o GPR (Fontul, et al., 2022).

O método proposto neste estudo visa otimizar a aplicacao do defletémetro de impacto e
do GPR (Marecos, et al., 2017). O principal objetivo é realizar a interpretacdo de todos os re-
sultados dos ensaios com defletémetro de impacto, ver Figura 4.6, e consequentemente, avaliar
a estrutura do pavimento em todos os pontos de ensaio. Para este efeito, os resultados do GPR
sdo processados de modo a obter um valor médio da espessura de cada camada num intervalo
de 5 m, ver Figura 4.7; em torno de cada ponto de ensaio com o defletémetro de impacto

(Fontul, et al., 2022).

Ensaios nao destrutivos

(GPR)

Espessura pontual
do pavimento

Ensaios destrutivos
(carotes)

Medig&o em Tempo de Velocidade de Obtencéo das
Planeamento Processamento de dados - ~
campo propagagéo propagagéo espessuras

Figura 4.5 - Fluxograma da metodologia de ensaio e processamento de GPR, adaptado de (Lopes, 2017)

4.4.2 Processamento de dados

Os dados recolhidos no campo a partir dos ensaios de carga com FWD (Figura 4.6) e da
medicao de espessuras com o GPR, (Figura 4.7), podem ser visualizados e processados recor-

rendo a metodologia BIM, como ja foi referido no Capitulo 2.

300 Localizagdo (m)
I—-—DO ——D1 ——D2 D3 —=—D4 ——D5 ——D6 1] 500 1000 1500 2000 2500

~—m . betumincsa/ m . granular
100

200

~m_.granular/ solo fundacéo

300 —= L —  —— —_—

400

500 —
600 S e — ———
700
300
300

Defexdes (um)

Profundidade da interface (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 1000
Localizagio (m)
Figura 4.6 - Deflexdes medidas no campo com o de- Figura 4.7 - Interface entre as camadas do pavimento
fletémetro de impacto (Fontul, et al., 2022) obtida com o GPR (Fontul, et al., 2022)
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As deflexdes foram medidas, tendo valores compreendidos entre 100 e 750 pm, localiza-
das a cada 75 m.

As diferentes camadas de pavimentos flexiveis e as suas profundidades sao detetadas
recorrendo ao GPR.

A obtencao de espessuras com dois métodos de ensaios diferentes permite fazer uma
comparacao entre elas e com as espessuras tidas aquando do projeto com o objetivo de verifi-
car se houve alteracao das espessuras. Caso haja alguma alteracao, serd vista como um defeito,

como sera aprofundado no caso de estudo, Capitulo 5.

4.5 Ensaios realizados em trecho experimental

Foi realizado um ensaio no LNEC sobre um pavimento flexivel composto por quatro
camadas diferentes, uma de mistura betuminosa, outra granular e as outas duas de solo, des-
tinada para Estradas de Baixo Volume de Trafego, doravante denominada por EBVT, ver Fig-
ura 4.8. Foram medidas as espessuras das camadas (Figura 4.9), podendo posteriormente ser
monitorizadas e controladas as suas caracteristicas num modelo fisico construido no Labora-
tério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), inserido no projeto TROPICAL-PAV. Para medir
e avaliar estas caracteristicas da EBVT, foram utilizados equipamentos descritos ao longo do

presente capitulo.

Figura 4.8 - Entrada do pavilhdo de LNEC Figura 4.9 - Pavimento flexivel EBVT

39



Em qualquer tipo de aquisigdo geofisica é necessario que se faca um planeamento antes
dos ensaios de campo, incluindo com o GPR. Antes de proceder ao levantamento é preciso ter
informagdo sobre o local onde o estudo sera realizado e sobre o objetivo do estudo para se
obter bons resultados. E importante ter uma ideia sobre a geometria do pavimento, o tipo de
material, e eventuais reparagdes para se escolher a frequéncia mais adequada para as antenas
e os alinhamentos dos ensaios a realizar.

Informagcao sobre a area onde o ensaio seré realizado, como a topografia, a presenca de
matas fechadas, lagos e rios, também sdo interessantes pois ajudam a escolher a técnica de
aquisicao mais eficiente para o tipo de estudo desejado. Existem quatro modos de operar um
sistema de radar: o perfil de reflexdo com afastamento constante ou common offset (CO); o perfil
de ponto médio comum ou common midpoint (CMP), o perfil de reflexdo e refracdo de grande
abertura angular ou Wide Aperture Reflection or Refraction (WARR) e a transiluminacado ou to-
mografia de radar. Neste estudo foi utilizado o perfil de reflexao.

Apos o planeamento e a escolha da técnica de aquisigdo, o préximo passo é definir os
parametros de aquisicao dos dados que melhor contribuirdo para se obter resultados satisfa-
torios. Nomeadamente, devem ser estipuladas a frequéncia das antenas (f), a orientacdo das
antenas, a frequéncia de amostragem (fa), o intervalo de amostragem espacial (Ax) e a orienta-

¢do do perfil.

4.6 Consideracoes finais

O presente capitulo permitiu descrever de forma sucinta a metodologia de funciona-
mento por GPR e o campo da sua aplicagdo. Por outro lado, permitiu demostrar alguns prin-
cipios do GPR, o seu historial, a importancia da realizagdo de ensaios ndo destrutivos e de uma
analise e interpretagdo de dados eficiente e rigorosa. No préximo capitulo, serd apresentado
um caso de estudo com integragdo dos dados de pavimentos recolhidos com GPR num modelo
BIM.
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5

CASO DE ESTUDO

5.1 Consideragoes iniciais

O objetivo deste capitulo é a aplicagdo dos conhecimentos apresentados num caso de
estudo selecionado para o efeito. Assim, é feita uma descri¢do geral do caso de estudo com a
informacdo de dados relevantes sobre o pavimento aeroportudrio, a compreensdo da infraes-
trutura do pavimento e do seu funcionamento em termos de seguranca e utilizagdo com base
nos defeitos detetados no Caminho de Circulagao (CC) a nivel estrutural e funcional e, ainda,
no que se refere a interpretacdo de resultados de ensaios com o GPR, a comparagdo dos resul-
tados obtidos em diferentes pontos de pavimento. Depois sao apresentados diferentes aspetos
da modelagao BIM, como o software usado, os passos de desenvolvimento do modelo e a forma
de visualizagdo dos desvios das espessuras das camadas dos pavimentos. A elaboracdo deste

caso pratico de estudo, permite que a dissertagdo fique mais completa.

5.2 Descricao do caso de estudo

O caso de estudo selecionado compreende a andlise de uma via de circulacdo de um
aeroporto em Portugal. Atendendo a complexidade de todas as infraestruturas que compdem
um aeroporto, os testes desenvolvidos estdo centrados num grupo particular de infraestrutu-
ras consideradas criticas para o seu funcionamento, referindo-se a avaliagao da qualidade, se-
guranca, e vulnerabilidade dos pavimentos das areas operacionais.

Para efeitos do caso de estudo, apenas o caminho de circulagdo com 25 m de largura,
bermas de 13 m e mais de 750 m de comprimento, foi considerado para a anélise das campa-
nhas de avaliagdo de pavimentos. Foram realizados ensaios com o GPR, utilizando 2 antenas
suspensas de 1,0 GHz de frequéncia para aplicagdes que requerem uma penetragdo até um Im
e de 1,8 GHz de frequéncia para aplica¢cdes que requerem uma penetragdo até um 0,5m, com
um intervalo de amostragem de 0,25 m. Assim, os resultados obtidos forneceram um levanta-
mento praticamente continuo da interface entre camadas ao longo de cada alinhamento ensai-
ado. Os ensaios com o GPR foram efetuados em continuo nos mesmos alinhamentos dos en-
saios de carga com HFWD. A referenciacao dos resultados foi efetuada através de coordenadas
GPS.
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A calibragdo das medigdes realizadas com o GPR foi realizada com base nas sondagens
a rotacdo e pogos executados na campanha de prospecdo.

O Caminho de Circulacao (Taxiway) [TWY] é a via definida num aerédromo terrestre
preparada para a circulacdo das aeronaves no solo e destinada a assegurar a ligacdo entre duas
partes desse aerédromo (ANAC, 2018).

Neste sentido, foram analisados os dados de monitorizacdo das caracteristicas funcio-
nais e estruturais dos pavimentos aeroportudrios por inspecdo visual, extracdo de carotes e
aberturas de pocos, a fim de detetar os defeitos. No que se refere a avaliacdo de infraestrutura
rodoviaria procura-se, com recurso a metodologia BIM, identificar a informagao referente as
contribui¢des de ensaios ndo destrutivos com GPR efetuados sobre a infraestrutura aeropor-
tuaria denominada de CC para o controlo de qualidade durante a construcao e realizacao de
ensaios de cargas durante a sua vida de servico. Os ensaios nado destrutivos com GPR permi-

tem a obtencdo de informacgéo para incorporar em modelos de comportamento estrutural.

5.3 Software BIM

Autodesk Revit é um software BIM desenvolvido para arquitetos e engenheiros, criado e
desenvolvido especificamente para ajudar no design profissional de edificios e na otimizacao
da sua qualidade, com maior eficiéncia energética, permitindo aos utilizadores projetar um
edificio e os seus componentes em 3D, anotar o modelo com elementos em duas dimensdes e
elaborar informacdo a partir da base de dados de modelos de construgdo. Revit € um software
capaz de usar o 4D BIM e permite, assim, usar ferramentas para planear e acompanhar as
varias fases do ciclo de vida de um edificio, desde a concecdo a construcdo e, mais tarde, a
demolicado. Entre as vérias funcionalidades e possibilidades que o Autodesk Revit proporciona
as entidades que o utilizam, as que mais se destacam sdo:

e Ferramentas de projeto de arquitetura que auxiliam a recolha e andlise de con-
ceitos, mantendo a consisténcia através da concecdo, construcdo e documentacao;

e Ferramentas especificas para engenheiros de estruturas que ajudam, com mais
precisdo, a projetar e construir estruturas de edificios de forma eficiente;

e Ferramentas de modelagdao que ajudam os profissionais de construcdo na previ-

sdo e comunicacdo da viabilidade do projeto (Maia, et al., 2012).

As caracteristicas do Revit Structure incluem um modelo tinico para anélise estrutura,
documentagdo, de construcdo e pormenorizagdo das estruturas. As principais caracteristicas
estruturais do Revit sdo as seguintes:

e Software de engenharia estrutural para BIM;
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e Suporte para varios formatos de dados;

¢ Ambiente de modelagdo 3D;

o Componentes paramétricos estruturais;

o Pormenorizacao estrutural;

e Modelacdo multimaterial para desenho estrutural;

e Vistas maltiplas de concecao.

O software adotado nesta dissertagdo para modelagado é o Revit Structure (Versdao 2021),
desenvolvido pela Autodesk. O Revit Structure integra um modelo geométrico e analitico mul-
timaterial para permitir uma modelacao estrutural adequada a concecao correta de um projeto
estrutural.

A plataforma Revit fornece ferramentas e funcionalidades adequadas a diferentes espe-
cialidades num tinico modelo BIM, que permite que varios projetos de especialidade criados
nos respetivos modelos sejam totalmente compativeis entre eles, permitindo um trabalho co-
laborativo sem qualquer tipo de conversado. Atualmente, existem trés modelos Revit disponi-
veis no mercado: Revit Architecture, Revit Structure e Revit MEP.

Os modelos acima estao orientados para projetos de arquitetura, estruturas, e mecanicos,
elétricos e canalizacdo, respetivamente. A interface do software em cada especialidade é idén-
tica, com excegdo de algumas ferramentas e funcionalidades, a fim de permitir uma modelacao
correta dos varios elementos de varias especialidades. Cada especialidade corresponde a um

modulo diferente do mesmo modelo BIM (Lopes, 2017).

5.4 Dados de monitorizacao

Os dados de monitorizacao utilizados na demonstracdo do caso de estudo foram reco-
lhidos por técnicos do LNEC em 2020. Com um tnico ensaio obtiveram-se os registos, nome-
adamente as espessuras das duas camadas (betuminosas e granulares) de pavimento flexivel
de um dos CC do aeroporto, utilizando um GPR com uma antena de 1GHz que pode penetrar
até 1m de profundidade, obedecendo ao seguinte critério de alinhamentos: centrado, a quatro
(4) e a dez (10) metros a esquerda e a direita transversalmente em relacdo ao eixo central, ver

Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Medig¢do com GPR de 1 GHz

Estes critérios foram definidos com o objetivo de, por um lado, se obter o maximo de
informacdo possivel sobre o PA nas zonas criticas, isto é, zonas de impacto dos pneus das
aeronaves, que se situam normalmente a menos de 4,5 m do eixo da via, ver Tabela 5.1. Por
outro lado, a que atender as zonas das bermas, que distam a 12,5m do eixo da via e onde as
camadas tém outras carateristicas, para as quais é importante a sua monitorizacdo, ver Tabela
5.2.

Estas espessuras foram obtidas a partir do GPR e ao longo dos 750 m de comprimento
do caminho de circulagdo, apesar de no ambito da presente andlise do caso de estudo apenas
se terem analisado dados correspondentes a 400m. Para a aplicagdo deste caso de estudo, cal-
culou-se uma média das espessuras das camadas betuminosas e granular medidas pelo GPR
e o seu desvio padrao a cada 4 metros na longitudinal uma vez que estes valores diferem ao
longo do comprimento.

Estes registos permitem visualizar o PA em 3D e as suas respetivas camadas no software

Revit.
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Tabela 5.1 - Afastamento entre a roda externa do trem de aterragem e a borda do caminho de circulacao,
adaptado de (OACIL, ANEXO 14 - Volume I, 2016)

Letra do Afastamento
Codigo
A 1,5m
B 2,25m
3m, se a pista de taxi é destinada a aeronaves com base de rodas inferior a
C 18m, ou 4,5 m, se a pista de taxi é destinada a aeronaves com base de rodas igual
ou superior a 18m.
4.5m
4.5m
4.5m

Tabela 5.2 - Largura das partes retilineas do caminho de circulagdo, adaptado de (OACI, ANEXO 14 -
Volume I, 2016)

LEFm_ do Largura de caminho de circulacio
Codigo

A 7.5m

B 10.5m

15 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com distancia entre eixos
C menor gue 18 m; 18 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com distancia
entre eixos maior que 18 m.
18 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com largura do trem de
D pouso principal menor que 9 m; 23 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves
com largura do frei de pouso principal igual ou maior que 9 m.
E 23m
F 25 m

5.5 Desenvolvimento do modelo BIM

5.5.1 Criacao do modelo do projeto

Antes de iniciar a modelagdo do caso de estudo é necessario instalar e iniciar o software
e consequentemente introduzir as respetivas defini¢des apresentadas de seguida.

No contexto da modelacao estrutural, o fluxo de trabalho comeca com a importagao de
um modelo arquiteténico como modelo de referéncia, seguido da sua adaptacao a um modelo

estrutural e, por ultimo, documentacdo e dados baseados no modelo.
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Primeiramente, criou-se um projeto no "models", e no "template file" escolheu-se "Metric-
Architectural Template", ver Figura 5.2. O ambiente de trabalho tem o seguinte aspeto, ver Fig-

ura 5.3.

MODELS

Figura 5.3 - Criagao de novo projeto Figura 5.2 - Aspeto do ambiente de trabalho

Podem observar-se os 4 simbolos correspondentes as 4 elevagdes (alcados); o centro de-

finido pelas 4 elevagdes corresponde ao centro da folha.

O passo seguinte é passar as unidades de milimetro (mm) para metro (m) e definir trés

casas decimais no "Project Units", ver Figura 5.4.

= 05t ey i gt gapes

Figura 5.4 - Alterar as unidades e o nimero de casas decimais
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Em seguida, fez-se "Save As", clica-se em "Options" e reduz-se o nimero de "backups"

para 3 backups, ver Figura 5.5.

| R s ?
**Dissertacio v| 4= B X B vews ~
Nome - Tipo
™ Caso de Estudo Pasta de ficheiros
™ Citagdes_Plagio Pasta de ficheiros
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le ficheiros
Maximum backups: | | le ficheiros
Worksharing Eﬁcheiros
“ e le ficheiros
Mal is a Central M a save © ZIP do Wi..
[ compact File ido Autode...
1do Autode...
defaut: 1do Autode...
hd 1do Autode...
1do Autode...
Thumbnail Preview 1do Autode...
Source: |Aclive view [shest V|
[[Regenerate if view/sheet is not up-to-date. r o Options
oK || cancel | | save e
| & S

Figura 5.5 - Guardar e alterar o niimero de cépias de seguranca

5.5.2 Modelacao do pavimento aeroportuario

A modelagdo do CC é iniciada com a importagao do ficheiro em CAD da respetiva planta
para o software BIM, fazendo "Insert — Import CAD"; escolhe-se o ficheiro guardado anterior-
mente e muda-se "Import Units " para metros, "Positioning" para "Auto - Center to Center " e

verifica-se se "Place at " esta no "Level 1", ver Figura 5.6.

- e l &8¢ =

Select = Link
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R Import CAD Formats ? ®
Properties [ Levelt <]

Figor Plan -
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Graphics 2 A
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Lookins | YRewt Ol X B e -
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Detail Level  Coarse I
Parts Visibility Show Onginal
Visibility/Grap... | Edit.. v
Properics help Apply
Project Browser - Project]
20 Views (all)
& Floor Plans

Site
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Figura 5.6 - Modelacdo do caminho de circulagdo

47



A insercdo das camadas do pavimento aeroportudrio corresponde ao pavimento térreo
de um edificio e a insercdo de pisos no Revit. Para a modelagdo BIM, decidiu-se dividir o pa-
vimento transversalmente de 4m em 4m na zona central, isto é, uma faixa de 4m centrada no
eixo e mais duas faixas de 4m para cada lado dessa, até 6m para cada lado do eixo central. Os
centros destas trés faixas transversais correspondem a localizacdo dos alinhamentos medidos
com o GPR. Foram consideradas ainda duas faixas laterais, de 6,5m para cada lado destas
faixas centrais, ou seja, mais 6,5m a partir dos 6m das faixas centrais. Estas faixas laterais com-
preendem os alinhamentos medidos com GPR a 10m do eixo. Longitudinalmente, decidiu-se
dividir o pavimento de 4 em 4 metros ao longo de 400 metros a partir do inicio do CC, para
uma visualizagdo mais rigorosa em termos de informacao.

Estas divisdes prendem-se com o facto de se pretender, visualizar a informagao de forma
rigorosa, nomeadamente as condigdes estruturais e funcionais dos pavimentos, porque se trata
de zonas criticas, com registos recolhidos por GPR.

Para criagdo no Revit, optou-se pelo objeto da arquitetura em detrimento do objeto da
estrutura, na medida em que na arquitetura é possivel a utilizagdo de algumas ferramentas
que a estrutura ndo tem, como por exemplo: acabamento por cima do piso, como pintura, etc.
Por outro lado, perdem-se as propriedades resistentes que o objeto estrutura pode oferecer,
mas globalmente a opcdo tomada é melhor para visualizagdo dos dados.

Na janela do dialogo, "properties" e "Edit Type", ver (Figura 5.7), e aberta a janela que
permite especificar as alturas do topo da superficie das camadas a partir de cota zero, "level
1". Nas propriedades, ja vem previamente definida uma espessura e um nome genérico.

O comando do piso "floor" esta na aba "Architecture", em seguida, clica-se em "Floor:

Architectural" como mostra a (Figura 5.8), e abre-se a janela "properties".

REeGHG - G- w2 =2-F@A @G-0% Nil-~
Architecture | Structure  Steel  Precast  Systems  Insert  Annotate  Analyze

% @ @ @ U |:|:| Roof ~ @ Curtain System

Ceiling Curtain Grid
Modify| Wall Door Window Component  Column F g D:l

[ Fioor -] BB multion

e fulld H Flaor: Architectural

Properties X [ Level 1 x @ Floor: Structural
m Floor Plan - %ﬁ”t]urhyf.up

Floor Plan: Level 1 | Efg Edit Type @ Floor: Slab Edge

Figura 5.8 - Janela arquitetura - Piso: Arquitetura

Figura 5.7 - Propriedades
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A insercdo das camadas é feita a partir de cota zero, "level 1". Uma vez que o Revit as-

sume que a camada do piso térreo esta abaixo da cota zero, deixa de ser necessério introduzir

valores negativos, ver Figura 5.9.

Antes de fazer "edit " para definir as alturas das camadas, deve-se dar nomes as respeti-

vas camadas no "rename", pois estas vém previamente definidas com uma espessura e um

nome genérico como foi visto acima. Como uma mesma camada foi dividida transversalmente

em cinco partes, foi preciso duplicar as camadas clicando no “duplicate”, e dar outro nome, ver

Figura 5.10.

(=2 _:E ”‘ Fﬁ. - Autodesk Revit 2021.1.2 - CasoEstudoArchitecture.rvt
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S A = b

* O —== OO0 E " ” (ZE]

o | -

PO Thaax < v @

Modify View Measure Create Mode
[ Level1 A East X % South A West

Figura 5.9 - Camada, nivel 1
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Figura 5.10 - Editar propriedades

Para definir os contornos das camadas no desenho, clica-se em linha de fronteira, "Boun-

dary line", ou em linha, "line", para definir os contornos desejados e termina-se o modo de

edicdo, "Finish Edit mode", para finalizar, ver Figura 5.11.

No menu editar das propriedades, sdo definidos: o limite principal ou superior, "Core

Bound", a camada acima ou primeira camada a contar do topo, "Layer Above", e a espessura,

"Thickness", ver Figura 5.12.
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Figura 5.11 - Edicdo de contornos Figura 5.12 - Edicdo das camadas

O processo para a construgdo da segunda camada (granular), é semelhante aos passos
dados para a construcao da primeira camada betuminosa. Mas, como o software estd mais vo-
cacionado para modelagdo de edificios, é normal que ndo tenha todos os materiais utilizados
em infraestruturas. Sendo assim, foi necessario criar um material novo com caracteristicas
muito préximas do material desejado, ver Apéndice A.1. Os passos para a sua criacdo encon-

tram-se no Apéndice A.2.

5.5.3 Visualizac¢ao dos dados de monitorizacao

Os dados da monitorizacao do CC com o GPR correspondem ao registo das espessuras
das camadas do pavimento aeroportudrio. A visualizacao do estado de conservacao do PA é
obtida através da representacdo em modelo dos desvios na espessura das camadas em relacao
as de projeto. Estes possiveis desvios correspondem as diferencas existentes nas espessuras
das camadas.

A representagdo das diferencas de espessura das camadas é feita com base na atribuicao
de cores, tendo por um lado, a finalidade de tornar mais claro, simples e objetivo a diferenca
de espessuras médias existentes nas parcelas das camadas em relagado as espessuras reais do
projeto. Ou seja, sempre que for verificada uma diferenca, tanto para mais como para menos,
ou até mesmo quando nao se verificar nenhuma diferencga, é atribuida uma cor consoante o
caso e a dimensao. Por outro lado, as cores sdo utilizadas igualmente para o caso da observacao
das diferencas em relacao ao desvio padrdo das espessuras, em cada quatro metros, ao longo

dos quatrocentos metros do caminho de circulacao.
Para a concretizagdo destes objetivos no modelo 3D BIM no Revit, é preciso seguir os

passos, apresentados de seguida, através do separador arquitetura "architecture", mas s6 de-

pois de ja se ter desenhado as camadas do pavimento, "floors", ver Figura 5.13.
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1- Pavimento, "Floor"; 5- Parametros de Projetos, "Projects Parameters";
2- Grelha, "Grid"; 6- Esquemas/Quantidades, "Schedules/Quantities ";

3- Separador, "Room Separator"; 7- Legenda de Cores, "Color Legend".

4- Sala, "Room";

Figura 5.13 - Pavimento em planta

Tendo em conta a forma como foram recolhidos os dados do pavimento com GPR, como
mostra a Figura 5.1, tiveram de se criar grelhas, sendo preciso criar separadores para poder
identificar com cores distintas as zonas da berma do lado direito e esquerdo e da zona central.

Para o tragado das grelhas longitudinais, foi preciso selecionar a opgdo Grelha Multi-
Segmento "Multi-Segment Grid", uma vez que os segmentos ndo sao retilineos, ver Figura 5.14.

Neste sentido, depois de se modelar o pavimento com as respetivas camadas, o tragado
das grelhas transversais foi feito como se observa na (Figura 5.15) e a compartimentagao foi

feita através do "Room Separator", ver Figura 5.16.
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& Stair [‘?j] Model Group * IE Tag Room + Draw Opening Datum Work Plane
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: )
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~
\\
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==
———— % —
Figura 5.14 - Separador Figura 5.15 - Grelhas longitudinais Figura 5.16 - Grelhas transversais
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Para que posteriormente se possam conseguir visualizar diferentes cores que permitam

distinguir os pardmetros (espessuras) observados e ainda, para que sejam criados esquemas

de cores dos compartimentos de acordo com os seus parametros, foi preciso criar separadores

ou ambientes conjugados através do Room e mudar o nome dos compartimentos, ver Figura

5.17.

No presente caso de estudo, decidiu-se criar os pardmetros de projeto - contentores de

informacdo que definem e depois acrescentam as multiplas categorias dos elementos de um

projeto. Os pardmetros de comunicacdo extraem um valor de uma condi¢do geométrica e uti-

lizam-no para comunicar os dados a uma férmula ou como um parametro programével. Estes

parametros foram definidos pela seguinte ordem: rooms, espessural, desvio padraol, espes-

sura2, desvio padrao2 e espessura total. Os passos dados para os criar os "Projects parame-

ters" podem-se observar na (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Rooms
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Figura 5.17 - Parametros de projeto

Para observar os parametros criados, é preciso selecionar uma dos Rooms criadas, pro-

curar na janela do lado esquerdo e recolher toda a informacao sobre esse bloco, ver Figura 5.19.

Os parametros adicionados estao relacionados com os critérios de pesquisa necessarios

para o caso de estudo, ver Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Adicionar parametros

A fim de adicionar uma lista de componentes de elementos de construcdo ou pesquisar

os parametros de projeto sempre que necessario, foi preciso efetuar os passos para o respetivo

preenchimento, tal como se encontram legendados nas figuras abaixo.

Inicia-se por clicar na vista, "view", em seguida nos esquemas, "schedules", e seleciona-

se a janela "Schedules/Quantities" para insercdo de dados, ver Figura 5.21 e Figura 5.22.
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Figura 5.21 - Esquemas/Quantidades
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Figura 5.22 - Dados de projeto

Atendendo a que os pardmetros ja tinham sidos criados anteriormente, basta adicionar

esses mesmos parametros ao campo,'scheduled fields", ver Figura 5.23.

Depois de selecionar as opgdes desejadas no novo esquema, clicar em "ok" para avangar.

Podem-se visualizar os novos esquemas, ver Figura 5.24.

53



Schedule Properties <
MNew Schedule X i

Fields  Filter 1g/Grouping g Embedded Schedule
Filter list: | <muitiple> ~ Select available fields from:
Rooms ~
Category: Name: ¥
- . Avallable fields: Scheduled fields (in order):
Pipe Insulations A | Room Schedule ‘
| ~ = Blocos
Pipe Placeholders Base Flrggh Espessural
" Base Offset Desvio Padrdol
Pipes |El ) Schedule building components Celling Finish Espessura2
Piping Systems 0 Comments Desvio PadrEo2
) schedule keys Count Espessura Total
i Department
Flanllng Floor Finish
Plumbing Fodures IfeGUID
. Image
(¢ Railings Level
Hamps Limit Offset
& ofs Phase: Number ]
New Construction v Seaipant 5
Perimeter =
RVT Links Unbounded Height v B
Securitv Devices -
< >

[indude elements in links

o] e teb [ =

Figura 5.23 - Criagao de novos esquemas Figura 5.24 - Visualizagdo de novos esquemas

Os dados do pavimento, nomeadamente as espessuras e o desvio padrdo das camadas,
e ainda a designagdo das parcelas "Rooms", sdo introduzidos diretamente no "Level" através
dos "Rooms" criados anteriormente, ver Figura 5.25.

Em seguida, é aberta a tabela de esquemas com os parametros onde podem ser introdu-

zidos ou apresentados os dados do pavimento, ver Figura 5.26.

Properties x| [ Levelt X 7] Room Schedule [ Level 1 E= Room Schedule X
: <
=
| <Room Schedule=
A | ] | C | D | E F
L] - Room Espessural Dezvio Padriod Espegaurad Deswio Padr8a? | Eszpessura Total
Desvio Padrio2 0.01 ~
Espessura2 0.4000 m
Dimensions ¥
|dentity Data ¥
Phasing ¥
Other 2
[ Reom 1 v
Properties help App
Project Browser - CasoEstudoArchitecture_Copia.rvt x
Level 2 A
® 3D Views
Figura 5.25 - Insercdo de dados Figura 5.26 - Esquema de quantidades

Para que o somatério de espessuras seja efetuado de forma automatica, é preciso execu-
tar os passos que se podem observar nas figuras seguintes: Figura 5.27 - no campo "fields"
clicar"edit" e na Figura 5.28 - abrir a janela das propriedades do esquema.

Ainda na janela da Figura 5.28, clica-se no icone "adicionar célculo" no pardmetro "add
calculated parameter" e, em seguida, escreve-se o nome e a férmula no parametro que se pre-

tende alterar.
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Figura 5.28 - Editar campos

A tabela, "room schedules", com todos os dados sobre as espessuras das camadas betu-

minosas e granulares encontra-se no Apéndice B.

5.6 Desvios das espessuras das camadas

Para poder apresentar os desvios relativamente as médias das espessuras das camadas

em cada parcela, foi preciso trabalhar com legenda de cores, "color legend", onde foram defi-

nidos os critérios de pesquisa ou de comparagdo. Neste caso, decidiu-se comparar as espessu-

ras das camadas e do pavimento no seu todo e ainda, verificar o seu desvio padrao. Nota-se

que as espessuras maximas das camadas de materiais betuminoso e granular sdo de 43 cm e

de 41 cm, respetivamente, perfazendo um total de 84 cm.

Comegou-se primeiro por duplicar o pavimento em planta, "level 1", ver Figura

5.29Figura 5.30, a fim de salvar o ficheiro original e também porque era necessario fazer mais

do que uma anadlise ao pavimento.

No nivel 1, "level 1", clicou-se em primeiro lugar em anotar, "annotate", em seguida edi-

tou-se a legenda de preenchimento a cores, "color fill legend", ver Figura 5.30.
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Em seguida, abriu-se a janela de esquema de edicdo, "edit scheme", ver Figura 5.31, cli-
cou-se em departamento de legenda, "departement legend", em seguida, no esquema de edi-
cdo, "edit scheme", abriu-se editar legenda de cor, "edit color legend", podendo assim criar-se

uma nova legenda de cores, ver Figura 5.32.
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Figura 5.31 - Esquema de edigdo Figura 5.32 - Editar legenda de cor

Posto isto, no campo "color" seleciona-se uma legenda de cor para definir as cores e os
critérios de pesquisa no intervalo de valores, "by range", ver Figura 5.33.

O valor base ou espessura ideal para o material betuminoso varia entre 35 cm e 43 cm;
neste caso de estudo considerou-se 40 cm como o valor de projeto.

Assim, definiu-se: abaixo de 37 cm, vermelho; entre 37 e 38 cm laranja; entre 38 e 39 cm,
amarelo-claro: entre 39 e 40 cm, verde-claro: entre 40 e 41 c¢m, anil e para maior que 41 cm,
azul, ver Figura 5.34.

Importa realgar ainda que os resultados apresentados nestas figuras correspondem a

uma distancia entre 148 m e 180 m em relac¢do ao inicio do CC.
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Figura 5.33 - Definicdo de intervalo de valores e cores Figura 5.34 - Representacao dos desvios nas espes-

para espessuras de camada betuminosa suras da camada de material betuminoso

Neste caso de estudo foi analisado ainda o desvio padrao em relagao as médias obtidas
em cada parcela. Assim, atendendo a escala de cores selecionada, as zonas a azul tém disper-
sao desprezavel, a azul-claro tém baixo grau de dispersao e de laranja-claro a vermelho cor-
respondem a situa¢des com maior grau de dispersdo, ver Figura 5.35.

O desvio padrdo é uma medida que expressa o grau de dispersdo de um conjunto de
dados, indicando nivel de uniformidade dos dados (quanto mais préximo de zero for o desvio

padrao, mais homogéneos sdo os dados), ver Figura 5.36.
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de espessuras da camada betuminosa

No que se refere a camada granular, definiu-se a seguinte escala de cores: vermelho para
abaixo de 35 cm; laranja entre 35 e 37 cm; amarelo-claro entre 37 e 39 cm; verde-claro entre 39

e 41 cmy; anil entre 41 e 43 cm; azul para maior que 43 cm, ver Figura 5.37.

Importa realcar-se que os resultados apresentados na (Figura 5.38) correspondem a uma
distancia entre 148 m e 192 m em relacdo ao inicio do CC.
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Figura 5.37 - Defini¢do de intervalo de valores Figura 5.38 - Representacdo dos desvios nas

e cores para espessuras de camada granular espessuras da camada de material granular

Em relagdo ao desvio padrao das espessuras da camada granular, nas zonas a azul a
dispersao é desprezavel, a azul-claro tém baixo grau de dispersao e de laranja-claro a vermelho
correspondem a situagdes com maior grau de dispersao, ver Figura 5.39. Foi ainda considerada
a cor cinzenta para zonas onde nao existe valor para o desvio padrao, visto ndo existirem va-

lores para espessuras de camada granular, ver Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Representacao das dispersoes nas espessu-

ras da camada de material granular

Para uma melhor visualizagdo destes desvios das espessuras das camadas e para obter
uma melhor apreciacdo do pavimento em termos de defeitos estruturais e funcionais, foram
realizados cortes com base no modelo BIM. Atendendo a que em alguns locais do pavimento
s6 havia informacado acerca da camada betuminosa, (nos primeiros 8 m de CC), resolveu-se

fazer um corte transversal com escala de cores em uma destas zonas.
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Os procedimentos para fazer estes cortes sao: no nivel 1, "levell" clicou-se no comando
seccdo, "section", e, em seguida, fez-se o corte no local pretendido, ver Figura 5.41.
Apbs a execugdo do corte, 0 mesmo pode ser visto na sec¢do de construcao, "sections

(building section)", com o nome atribuido ao corte transversal respetivo, ver Figura 5.42.
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Figura 5.42 - Visualizacdo de corte no Revit

Figura 5.41 - Corte no Revit

Na Figura 5.43, é possivel observar o corte transversal nos primeiros 12 m de compri-
mento e a 10 m a direita do eixo de CC, sendo o resultado apresentado com a escala de cores
correspondente a camada betuminosa. E possivel observar que nos primeiros 4 m a espessura
é de 39 cm, logo esta na escala entre 39 e 40 cm; entre 4 e 8 m a espessura é de 40 cm, logo esta
na escala entre 40 e 41 cm; e ainda entre 8 e 12 m a espessura é de 37 cm, logo estd na escala

entre 37 e 38 cm.

O corte transversal seguinte (Figura 5.43) é o mesmo que o anterior (Figura 5.42), mas o
resultado apresentado com a escala de cores corresponde a camada granular, sendo possivel
observar que nos primeiros 8 m, ndo existindo a camada granular, e espessura esta abaixo dos
35 cm; entre 8 e 12 m a espessura é de 34 cm, logo também esta abaixo dos 35 cm, ver Figura
5.44.
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Figura 5.43 - Desvio no material betuminoso Figura 5.44 - Desvio no material granular

Na (Figura 5.45) é possivel observar que nos primeiros 8 m as espessuras totais das ca-
madas estdo abaixo dos 45 cm, visto que ndo existe camada granular; por outro lado, entre 8 e
12 m a espessura total dos materiais (camadas betuminosa e granular) é de 71 cm, logo esta
entre 65 e 75 cm. A introducdo da legenda de cores no modelo permitiu visualizar com clareza
as zonas do caminho de circulagdo que tém desvios de espessuras, podendo concluir-se que
estes estdo concentrados nas bermas e nos 4 m do centrais do caminho de circulagdo, princi-

palmente na camada granular.

Desvios ao longo das Camadas 1 e 2

Bl Lessthan045m [ ]065m-0.75m
[Jo4sm-055m [[]0.75m-08m
D 055m-065m . 0.8 m or more

Figura 5.45 - Desvio na profundidade total

60



A Figura 5.46 mostra um trecho de CC entre os 164 m e os 208 m de comprimento e em
3D, onde existe a camada betuminosa mais 4 superficie, logo abaixo a camada granular e, por
fim, o solo de fundagao (terreno normal). E ainda apresentado um esquema de cores onde se
podem observar os defeitos em termos de perdas de espessura total. E de notar que em ne-
nhum destes pontos se mantém a espessura inicial de 80 cm; por outro lado, ao longo deste
trecho a espessura total varia entre 65 cm e 79 cm. A introducao da legenda de cores no modelo
permitiu a visualizacdo com clareza das zonas do caminho de circulagdo que tém maiores ou
menores espessuras, podendo concluir-se que estes estao variagdes estdo concentrados nas

bermas e nos 4 m do centro do caminho de circulacdo, como era de esperar.

Desvios ao longo das Camadas 1 e 2

[l Lessthan045m [ ]065m-0.75m
[Mo4sm-055m [Wo.75m-08m
D 055m-065m . 0.8 m or more

Figura 5.46 - Defeitos na profundidade total em 3D

Desta forma, conclui-se que o CC, neste trecho e no seu todo, como mostra a Figura 5.47,
precisa de intervengdo urgente ao nivel da camada betuminosa para repor as suas condigdes
normais de circulacdo, salvaguardando, assim, a seguranca e conforto dos seus utilizadores
visto que a espessura ideal para o somatério das duas camadas é de 80 cm.

Para uma melhor visualizagdo e apreciacdo das camadas existente no PA do CC, as ca-
madas subsequentes foram construidas com base na primeira camada (camada betuminosa).
Ou seja, primeiramente fizeram-se cortes ao longo do pavimento com as camadas ja construi-
das, em seguida, eliminaram-se as camadas com excecdo da primeira camada e guarda-se.

Depois, copiou-se a primeira camada e colou-se em baixo, deu-se um novo nome clicando em
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duplicar, e atribui-se as defini¢des a esta camada, guardando-se o resultado das alteragdes.
Todos estes passos encontram-se no Apéndice A, de forma detalhada.

Os pontos a vermelho, ou seja, com menos de 55 cm de espessura, devem-se ao facto do
GPR néo ter conseguido fazer leitura ou recolher informacao sobre uma das camadas; por isso,

s6 identificou uma camada.

Deswos ao longo das Camadas 1 e?2

B Lessthan045m [ |065m-0.75m
[Jo4sm-055m []0.75m-08m
D0.55m-0.65m .0.8mor more

Figura 5.47 - Caminho de circulagdo com escala de cores

5.7 Consideracoes finais

Este capitulo da dissertacdo teve duas partes. Numa primeira fase explicou-se de forma
didética e detalhada os passos e procedimentos executado no Autodesk Revit para que os uti-
lizadores possam realizar os trabalhos futuros com a menor dificuldade possivel e também
para que os leitores possam compreender os passos dados. A segunda fase, que tinha como
objetivo, analisar e monitorizar os dados fornecidos pelo GPR, em particular as espessuras das
camadas betuminosa e granular do pavimento flexivel, por intermédio de imagens e tabelas
extraidos do GPR de uma pista de circulacdo aeroportudria portuguesa. Por outro lado, colo-
cou-se esta informacédo no Revit para obter uma visualizagdo real das variagdes das espessuras
das camadas em 2D, por intermédio de plantas e cortes, e ainda obter uma outra visualizagao
em 3D. A introdugdo da legenda de cores no modelo permitiu a visualizagdo com clareza das
zonas do caminho de circulagdo em que se verificam desvios de espessuras, podendo concluir-
se que estes desvios estdo concentrados nas bermas e nos 4 m do centrais do caminho de cir-

culacdo, como era de esperar.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo permitiu atingir os objetivos propostos inicialmente, contribuindo para
a sistematizagdo da monitorizacdo de pavimentos com o GPR, através da utilizacdo de meto-
dologias mais recentes de integracdo da informagéo e de visualizagdo, como o BIM. Para este
efeito foi apresentada uma aplicagdo a um caso de estudo, para validagdo da metodologia de-
senvolvida. Foi ainda adquirido um conhecimento mais aprofundado no que diz respeito as
técnicas de monitorizacdo de pavimentos, assim como das variaveis, critérios e fatores que
influenciam a avaliagdo rigorosa de pavimentos aeroportudrios.

Relativamente aos pavimentos aeroportudrios, fez-se uma breve descrigdo sobre os pa-
vimentos e, em particular, pavimentos flexiveis aeroportuarios no que se refere a sua consti-
tuicdo, funcionamento, exigéncias funcionais e estruturais e métodos para a determinagao das
espessuras, sua constituicdo e monitorizacdo e detegao das suas degradagdes, por se tratar do
tipo de pavimento aeroportuario mais utilizado em Portugal.

Neste sentido, desenvolveram-se metodologias de visualizagdo de dados, da espessura
das camadas e respetivo desvio padrdo, avaliadas com recurso ao GPR. A dissertagdo permi-
tiu demostrar alguns principios do GPR, o seu funcionamento e aplicabilidade, a importancia
da realizacdo de ensaios ndo destrutivos e de uma anélise e interpretagdo de dados eficiente e
rigorosa.

O BIM tem sido mais aplicado em edificios, mas também é pertinente a sua aplicagdo em
infraestruturas de transporte, nomeadamente em pavimentos rodovidrios, aeroportudrios e
vias férreas, para incluir dados de monitorizagao obtidos com GPR. No dmbito desta disserta-
¢do, demonstrou-se a contribuicdo da aplicacdo da metodologia BIM na modelagao e avaliacao
do estado de um caminho de circulagdo aeroportudrio em servigo. Demostrou-se ainda que
esta metodologia pode ser implementada em sistemas de gestdo de infraestruturas aeroportu-
arias, possibilitando o registo das suas carateristicas fisicas e geométricas, bem como os dados
de monitorizagdo dos pavimentos, recolhidos a partir do Radar de Prospegdo, ao longo de vida
atil da infraestrutura.

Os principais desafios desta dissertacao foram a familiarizacao com a metodologia BIM

e a utilizagdo dos respetivos softwares. Os passos seguidos para ultrapassar estes desafios sdo
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apresentados no capitulo do caso de estudo, podendo constituir recomendacdes de boas pra-
ticas para quem iniciar estudos na digitalizagdo de informagdo. Algumas das dificuldades en-
contradas foram relativas a aplicacdo e definicdo de camadas betuminosas, granulares e de
fundagdo e ainda, a divisdo do pavimento transversalmente em 5 se¢des, por forma a integrar
os resultados medidos com GPR nos diferentes alinhamentos. Foi ainda um desafio ultrapas-
sado a definicao e aplicacdo das escalas de cores no software BIM, com a finalidade de distin-
guir os desvios de espessura existente entre as camadas betuminosas e granulares em cada
uma das cinco secgdes previamente definidas.

No ambito do caso de estudo, foram analisados os dados fornecidos pelo GPR, em par-
ticular as espessuras das camadas betuminosa e granular do pavimento flexivel, por intermé-
dio de imagens e tabelas extraidos do GPR, de um caminho de circulacdo de um aeroporto
nacional. De seguida, foi construido um modelo digital do caminho de circulacdo em estudo,
onde foi inserida a informagdo resultante da monitorizacdo com GPR sobre a espessura das
camadas constituintes. Foi desenvolvida uma metodologia para visualizacdo das variagdes das
espessuras das camadas, por intermédio de plantas e cortes, e ainda, através do modelo digital
em 3D do caminho de circulagdo. A introducdo da legenda de cores no modelo permitiu uma
visualizacdo evidente das zonas do caminho de circulagdo que apresentam espessuras dife-
rentes relativamente & espessura de projeto (para mais ou para menos). Foi possivel assim
observar que, no presente caso de estudo, as variacdes de espessura estavam localizadas pre-
dominantemente nas bermas e na zona central do caminho de circulacéo.

Posto isto, espera-se que o trabalho desenvolvido nesta dissertacao possa vir a contribuir
para um melhor aproveitamento dos dados resultantes da inspecao de via com GPR e, conse-
quentemente, para um planeamento mais eficiente das medidas de manutencao e reabilitacao

das infraestruturas rodoviarias e aeroportudrias.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No ambito dos desenvolvimentos futuros, o modelo digital BIM desenvolvido podera
ser alargado para a visualizagdo integral do caminho de circulacado, e dos restantes pavimentos
do aeroporto em estudo, com particular atengdo para integracdo de alinhamentos medidos
com o GPR nos cruzamentos de pavimentos.

Ainda neste modelo digital poderdo ser integrados os dados de avaliagdo funcional e
estrutural de pavimentos, como por exemplo: degradagdes observadas na inspecao visual, da-
dos recolhidos através da realizacao de sondagens a rotacdo e pogos, de deflexdes medidas em

ensaios de carga com o defletémetro de impacto, etc.
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Para além da metodologia estudada e apresentada neste estudo, podem ser estudadas e
aplicadas outras formas de insercao de dados e informagao de monitorizagao de infraestrutu-

ras de transportes em modelos BIM.
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A

APENDICE A

Neste apéndice segue-se 0s passos necessdrios para a criagao de um outro material que
ndo haja na lista de materiais do Revit, da 2* camada (camada granular) e a forma de criar as

camadas para serem visiveis ou trabalhadas em 3D.

A.1 Cria¢ao de um material
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Figura A1l. 4 — Passo 3 - Padrdo de preenchimento
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A.2 Criacao de segunda camada

Figura A2.1 — Passo 1 - Renomear a primeira camada
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A.3 Visualizacao das camadas em 3D
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B

APENDICE

Neste apéndice consta o caminho de circulacdo com os primeiros 400m pavimentada no
Revit e a tabela com as dimensdes das espessuras das camadas betuminosas e granulares e o

valor do desvio padrdo essencialmente.

B.1 Pavimentos "Floors"

Figura B1. 1 — Caminho de circulagdo pavimentado ao longo de 400 m
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B.2 Zooms Schedule

Tabela B2.1 — Rooms 1-27

Tabela B2. 2 — Rooms 28-56

A B | & | D | E | F G
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ig 047 m 0.00 0.33m 0.0 0.74m 72 m
1 g4m 0.02 0.3zm o011 orzm am 30 0.38m 0.02 0.36m 0.01 074m 120m
2 035m o001 0.36m 0.02 07im gm 31 0.38m 0.00 0.35m 0.01 073m 124m
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Tabela B2. 3 — Rooms 57 - 92 Tabela B2. 4 — Rooms 93 - 124
A B | C | [)] | E | F G A B C [ [ | E | F f G
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Tabela B2. 5 — Rooms 125 - 154

Tabela B2. 6 — Rooms 155 - 184

A B [ C D [ E | F G ; A B < I o E | F G ;
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Tabela B2. 8 — Rooms 185 - 214 Tabela B2. 7 — Rooms 215 - 244
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Tabela B2. 10 — Rooms 245 - 274

Tabela B2. 9 — Rooms 275 - 304
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Fr 938 m 001 039m 02 077 m 80 m S gitm 500 e o0 aIsm oL
245 037 m 001 03%m 001 0.72m igem L 41 m 0.0 034m o0 orEm

S T e bl . b Fidd 041 m .02 38 m .03 07 m

i T i i B gor T iaam 0,01 07im

28 om0 L S ¥ T Z

550 037 m 0.03 003 0T m

55 [EL 003 i3 m 04 BTEm

252 0.02 0389m 0.03 078 m

253

38 0.74m

FE 0.01 idm [ [REE

58 0.01 03Em .0 [XEL

257 0.00 0.36m 0.02 0.74m

Tabela B2. 11 — Rooms 303 - 334

Tabela B2. 12 — Rooms 335 - 364

A | B ‘ & | O] | H | i - A B ] c D E [ F G
[Rooms | Espessural | Desvio Padrdoi | Espessura? | Desvio Padrdo2 | EspessuraTotal | Comp.Total | [Figoms Espessural - Desvio Fadrdol : Espessura? : DesvioPadraol | EspessuraTolal & Comp. Tolal
208 0.36m 0.01 0.36m i 00 0.72m | 04im 0.00 0.34m 001 0.75m 140m
308 037 m 0.02 0.34m 0.02 0.00

LA I

L

LoTsm

001

001

0.01

77



Tabela B2. 14 — Rooms 425 - 354

Tabela B2. 13 — Rooms 455 - 484

A B [ C [ D | E | F | G ; A B [ C [ D | E | F 3 G

[[Rooms | Espessural | Desvio Padrdol  Espessura? | Desvio Padrao? ; Espessura Total | Comp. Total | [Rooms Espessural | Desvio Padrdol | Espessura? | Desvio Padrao? | EspessuraTotal | Comp. Total |
385 0.37m 0.00 036m 0,01 373m 60 m 385 04m 0.01 03m .01 07im 380'm
366 To3m 0.00 T03Em [XELY Ckedm 384 m
3BEm

392m

Tabela B2. 16 — Rooms 425 - 454

Tabela B2. 15 — Rooms 455 - 484

A | B C | D E | F G i A ] B | C | [ | E | F i G :
Rooms | Espessural | Desvio Padrdol Espessuraz | Desvio Padrio2 | EspessuraTotal : Comp. Total | [Rooms | Espessural ; Desvio Padrio! |  Espessura? ; Desvio Padrao2 Espessura Total Comp. Total |
e 5o G ioom 485 035m 0.01 03Em 0.02 074m 220m
436 00z 456 03Em 0.00 Coaem 0.01 TarEm
a7y “bo3 457 -

428 0.01 458
329 A e B o -
430 : 0.02 450
431 0.01
1432 1 L
433 0.00
434 I 0.01
435 0.00
436 0.00
P g
438 0.01
439 0.00
40 b6
3 0.00
442 0.01
443 0.00
oo P
445 0.00
i 0.00
a7 0.00
448 0.00 m
249 00 96 m
450 0.00 00m
451 0.01 204 m
453 0.01 S0Em
453 “0i 21Z2m
5 P i
Tabela B2. 17 — Rooms 485 - 500
A B C o E F G
| Rooms | Espessural | Desvie Padriod Espessura? Desvio Padrdo2 Espessura Total

78

0.00
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