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RESUMO

A adocdo da Modelagem da Informacdo da Construcdo ou Building Information Modeling (BIM) em projetos de
infraestrutura esta em ascensdo no Brasil. A aplicacdo do BIM em infraestruturas se distingue de sua utilizacdo em
projetos de edificios devido a diversas particularidades, como as variaveis do terreno em obras lineares. Este estudo visa
abordar o conceito de Modelagem da Informacdo de Pavimentos, ou em inglés Pavement Information Modeling (P1M),
por meio da proposicao de conjuntos de propriedades, também conhecidos como property sets, para a coordenacao de
modelos de pavimentos rigidos e flexiveis, com énfase em dimensionamentos. A partir do mapeamento dos parametros
necessarios para o dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis no caso dos métodos DNER/81, MeDiNa e ABCP
— PCA/84, os conjuntos de propriedades foram estruturados, onde para cada propriedade definiu-se nome, abrangéncia
da propriedade para as camadas, tipo de dado pelo esquema IFC e descricdo com unidade sugerida. Para demonstrar a
aplicacéo dos conjuntos de propriedades foram realizadas modelagens no Autodesk Civil 3D, um programa especifico
para projetos de infraestruturas. A discussdo do trabalho busca detalhar e contribuir para o desenvolvimento da
coordenacdo BIM de projetos rodoviarios no Brasil. O pavimento é um dos itens de impacto no orgamento de um projeto
de rodovia. Dessa forma, desenvolver um modelo que possa apresentar informagBes importantes acerca desse
dimensionamento € de grande valia para a evolucéo dessa metodologia.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Pavimentos, Conjuntos de Propriedades

ABSTRACT

The adoption of Building Information Modeling (BIM) in infrastructure projects is on the rise in Brazil. The application
of BIM in infrastructure differs from its use in building projects due to several particularities such as terrain variables in
linear projects. This study aims to address the concept of Pavement Information Modeling (PIM) through the proposition
of property sets for the model coordination of rigid and flexible pavements, with emphasis on dimensioning. The
necessary parameters for the design of rigid and flexible pavements were mapped in this case for the methods DNER/81,
MeDiNa and ABCP — PCA/84. The property sets were structured and for each property were defined name, coverage of
the property in relation to the pavement layers, type of data given by IFC scheme and description with suggested unit.
To demonstrate the application of the property sets a modeling process was carried out in Autodesk Civil 3D, a specific
software for infrastructure design. The discussion of this paper seeks to detail and contribute to the development of BIM
coordination of highway design in Brazil. The pavement is one of the points of great importance in the budget of a
highway project. Thus, developing a model that can provide important information about its conception is of great value
for the evolution of this methodology.
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INTRODUCAO

A adocéo da Modelagem da Informagéo da Construgéo ou Building Information Modeling (BIM) em
projetos de infraestrutura estd em ascensdo no Brasil. O uso do BIM oferece beneficios em diferentes
estagios do ciclo de vida de uma obra, desde as etapas preliminares de planejamento, ao projeto,
construcao, operacao e manutencao do ativo (SACKS et al., 2021).

A aplicacdo do BIM em infraestruturas se distingue de sua utilizacdo em projetos de edificios devido
a diversas particularidades. Por exemplo a variagdo de relevos e de solos ao longo de projetos lineares
que impactam a solucdo adotada de pavimento, além da necessidade de ensaios tecnoldgicos
especificos.

Um fator a ser destacado também é o grande volume de dados associado aos projetos lineares, como
rodovias e ferrovias, o que torna um desafio para software e hardware. A manipulacdo de
informacdes georreferenciadas e as analises espaciais necessarias em projetos relaciona diretamente
0 segmento de infraestruturas aos Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG) ou Geographic
Information Systems (GIS), o que traz a multidisciplinariedade de profissionais envolvidos.

De acordo com Corréa et al. (2019), o BIM para infraestruturas enquanto processo e fluxo de trabalho
ainda se encontra numa fase de desenvolvimento quando comparado com sua aplicacdo em
edificacbes. 1sso é evidenciado pelo menor ndmero de publicacBes técnico-cientificas, menor
quantidade de guias, normas e cadernos de especificacfes técnicas para projetos BIM de
infraestruturas, além de desafios culturais na gestdo de pessoas e tecnologias (STRIEDER,;
SCHREINERT, 2022).

A padronizacédo de dados é fundamental para o fluxo de informag6es em um projeto. Uma vez que 0s
dados brutos séo organizados de forma estruturada, a comunicacao entre os agentes envolvidos torna-
se mais eficaz. Um dos principais obstaculos para a implementacdo do BIM em organizacgdes € a
adocdo plena de padrbes. No caso de projetos de infraestruturas, essa dificuldade é agravada pela
auséncia de guias nacionais, apesar dos esforcos em direcdo a essa padronizacdo (STRIEDER;
SCHREINERT, 2022).

Diante do exposto, este estudo visa abordar o conceito de Modelagem da Informacao de Pavimentos,
ou em inglés Pavement Information Modeling (PIM), por meio da proposi¢cdo de conjuntos de
propriedades, também conhecidos como property sets, para a coordenacdo de modelos de pavimentos
rigidos e flexiveis, com énfase em dimensionamentos. Para isso, uma revisao acerca de métodos de
dimensionamento de pavimentos sera realizada, seguida da elaboragdo dos conjuntos de propriedades
e a aplicacdo pratica em uma ferramenta de projeto.

MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

A implementacdo do Building Information Modeling (BIM) no ambito brasileiro estd contemplada
pela Estratégia BIM BR, a estratégia nacional de disseminacdo do BIM (MDIC, 2018). O incentivo
do uso do BIM por parte do governo acelera o processo de implantacdo nacional, em que se observam
acOes de resposta, como a publicacdo de guias normativos estaduais e editais de licitacdes
(STRIEDER; SCHREINERT, 2022).

No &mbito da infraestrutura destaca-se a publicacdo do Caderno BIM para Infraestrutura Rodoviéria
do Departamento de Estradas de Rodagem do Parand (DER/PR), com especifica¢fes técnicas para a
modelagem de projetos rodoviarios baseado nas normas NBR 1SO 19650 e incluindo a apresentacdo
do nivel de informacédo e de detalhe em modelos de pavimentos (DER/PR, 2022). Esse documento
traz uma forma de padronizagdo do que seria minimo para a coordenacao de um projeto rodoviario.
Em paralelo a esse padrdo de informagéo, a buildingSMART, organizacdo internacional, neutra e sem
fins lucrativos, tem por objetivo a criagcdo e o desenvolvimento de padrfes abertos para trocas de
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informacdes para os ativos de construgdo (BUILDINGSMART, 2023). Os padrdes abertos sdo nao
proprietarios, ou seja, ndo estdo associados a um fabricante de software especifico. O formato DWG,
por exemplo, é de propriedade da fabricante Autodesk, enquanto o formato SHAPEFILE da
fabricante ESRI. A buildingSMART desenvolve formatos como o Industry Foundation Classes
(IFC), um esquema de dados para promover a interoperabilidade de informages entre fabricantes.
O IFC é constituido de entidades e subentidades com defini¢cbes semanticas, relacGes de heranga,
atributos e conjuntos de propriedades (property sets). Recentemente, a versdo 4.3 do IFC foi lancada
incluindo objetos de infraestrutura para rodovias e vias urbanas, ferrovias, investigacdes geotécnicas,
pontes, portos e hidrovias, e encontra-se em desenvolvimento (BUILDINGSMART, 2021).
Entretanto, mesmo sendo uma versdo em aprimoramento, o IFC 4.3 possibilita testes de processos
para a verificacdo dos fluxos de trabalho.

Neste contexto, cabe destacar que as versdes anteriores tinham como foco as edificagdes, existindo,
portanto, uma caréncia de suporte para os objetos tipicos de infraestrutura. Apesar disso, entidades
IFC de texto e de propriedades geomeétricas de elementos, como comprimentos, areas e volumes, ja
tinham sido introduzidas e consolidadas em versdes anteriores (BUILDINGSMART, 2023).

Na documentacdo do IFC 4.3.1.0, a entidade IfcPavement é definida como um tipo de elemento
construido em vias e areas pavimentadas com a funcéo de resistir as cargas aplicadas de veiculos e
pedestres (BUILDINGSMART, 2023).

Do ponto de vista de usos do BIM, um dos usos mais comuns de modelos € a coordenacao de projetos
no qual contempla a colaboragdo no fornecimento de informacdes e a solicitacdo de alteracfes
(SACKS et al., 2021). Para a coordenacgéo de um projeto de pavimentacao e o seu dimensionamento,
as informacdes necessarias a serem vinculadas ao modelo estdo diretamente relacionadas ao resultado
dos métodos de calculo. Dessa forma, é importante também o vinculo com a memdria de célculo.
Do ponto de vista de planejamento e orcamentacdo, as informacdes contidas nos modelos podem
subsidiar processos de quantificacdo. Nesse sentido, a buildingSMART traz uma sugestdo de
conjunto de propriedades para pavimentos denominada Qto_PavementBaseQuantities, no qual inclui
as informacdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do Qto_PavementBaseQuantities (Traduzido de BUILDINGSMART, 2023)

Nome da Propriedade Entidade IFC Descricdo
Comprimento (Length) IfcQuantityLength Comprimento do objeto.
Largura (Width) IfcQuantityLength Largura do objeto, dado apenas se 0 objeto possuir uma
espessura constante.
Espessura (Depth) IfcQuantityLength Espessura do objeto, dado apenas se 0 objeto possuir
geometria retangular.
Area Bruta Area bruta total do objeto, sem considerar aberturas,
IfcQuantityArea reentréncias e recortes. Indica a area extrudada do objeto,
(GrossArea)

dado apenas se o objeto for prismético.

Avrea liquida total do objeto, considerando aberturas,
reentréncias e recortes por meio de subtragdes e projecdes
por adic¢des. Indica a area extrudada do objeto, dado apenas
se 0 objeto for prismatico.

Volume bruto total do objeto. Aberturas, reentrancias,
objetos fechados e projecdes ndo sdo considerados.
Volume liquido total do objeto. Aberturas, reentrancias,
IfcQuantityVolume objetos fechados e projecdes sdo considerados, por meio de
subtracdes e projecdes por adicdes.

Area Liquida

(NetArea) IfcQuantityArea

Volume Bruto

(GrossVolume) IfcQuantityVolume

Volume Liquido
(NetVolume)
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Além do Qto_PavementBaseQuantities, a buildingSMART apresenta na documentacdo do IFC
outras sugestdes de conjuntos de propriedades conforme os usos BIM e as fases do ciclo de vida da
obra. Dentre os conjuntos de propriedades sugeridos destacam-se o de avaliacdo de condigdes do
pavimento, de operacdo e manutencdo, de analise de riscos e de indicadores de impacto ambiental
(BUILDINGSMART, 2023).

A coordenacdo de projetos de pavimentos contempla a verificagdo do dimensionamento e 0S
parametros adotados. Um novo conjunto de propriedades pode ser proposto, semelhante aos
existentes sugeridos pela buildingSMART, de forma a considerar os métodos de dimensionamento
de pavimentos no Brasil. Aos dados incluidos no modelo como property sets devem ser adicionados
também os resultados da metodologia adotada para o calculo, conforme seré discutido.

METODO DNER/81

O método empirico DNER se originou das experiéncias acumuladas do Corpo de Engenheiros do
Exército Americano — USACE e dos resultados dos estudos experimentais conduzidos pela
Associacdo Americana de Oficiais de Rodovias e Transportes Estaduais — AASHTO. Conforme
descrito no manual do método DNER, elaborado pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza (SOUZA,
1981), o procedimento para o dimensionamento de pavimentos flexiveis inclui as seguintes etapas:

e Avaliacdo da capacidade de suporte do subleito e das camadas granulares que compdem o
pavimento por meio do ensaio de Suporte Califérnia, também conhecido como California
Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte Califérnia (ISC);

« O CBR ajustado, de acordo com o Indice de Grupo (IG), pode ser adotado para calcular o
indice de Suporte (IS) se for apropriado;

e A classificacdo dos materiais granulares que compdem o pavimento deve considerar 0s
valores minimos recomendados para o indice de Suporte (IS), expansdo, Limite de Liquidez
(LL) e indice de Plasticidade (IP);

e« O Numero N (USACE), equivalente a quantidade de repeticGes de carga aplicadas por um
eixo simples padréo rodoviario de 8,2 t, deve ser calculado com base nas condig¢des de trafego
da estrada e no periodo operacional estimado. Este nimero N (USACE) é entdo multiplicado
pelo Fator Climatico Regional (FR), no qual considera as variagdes de umidade dos materiais
gque compdem as camadas do pavimento ao longo das esta¢cdes do ano. Quando ndo ha dados
disponiveis, o valor de FR € unitério;

o Definicdo do coeficiente de equivaléncia estrutural (K) para cada material das camadas do
pavimento. Para cada material é atribuido um valor de coeficiente K conforme tabelas de
referéncia;

o Determinacdo de espessuras totais do pavimento por graficos que relacionam o nimero N
(USACE) com o valor de CBR ou IS da camada de subleito;

e Calculo de espessura das camadas de reforco do subleito, sub-base e base pelas inequacdes
definidas no manual do método segundo Souza (1981). A espessura minima do revestimento
betuminoso é determinada em fun¢do do numero N (USACE).

MECANICA DOS PAVIMENTOS E O METODO MEDINA

De acordo com Medina (1997), a mecanica de pavimentos € um ramo da engenharia que trata 0s
pavimentos como sistemas de camadas sob a influéncia das cargas do trafego. O pavimento é visto
como uma estrutura, e os pardmetros de deformabilidade, incluindo tensBes, deformacdes e
deslocamentos sdo analisados.
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Em homenagem ao professor Jacques de Medina, o novo método de dimensionamento nacional de
pavimentos flexiveis foi denominado de MeDiNa. A aplicacdo do método é facilitada por um
programa computacional para verificagdo de pavimentos forma empirico-mecanistica com analise de
camadas, disponibilizado na pagina oficial do DNIT (DNIT, 2020). Conforme Franco (2007), 0s
passos para 0 dimensionamento empirico-mecanistico de pavimentos flexiveis incluem:

o Coleta de dados laboratoriais e de campo sobre os materiais usados na construcéo das camadas
do sistema, condicGes de trafego e ambiente;

o Comparacdo e analise dos dados coletados sobre os materiais das camadas, trafego e ambiente
em relacéo ao tipo de carregamento;

o Estimativa inicial da espessura das camadas e célculo de tensdes, deformacdes e
deslocamentos;

o Aplicacdo de modelos de previsdo que correlacionam tensdes, deformacdes e deslocamentos
calculados com os danos previstos para o pavimento nas condi¢Ges analisadas;

o Verificacdo das espessuras calculadas para a estrutura estdo de acordo com os critérios
normativos de ruptura, incluindo o nivel de confiabilidade, a area trincada (AT) estimada e a
deformacdo permanente devido ao afundamento de trilha da roda (ATR). O controle
deflectometrico por camada também deve ser especificado;

e Se os critérios forem atendidos, o dimensionamento pode ser adotado. Se um ou mais critérios
ndo forem atendidos, os materiais usados e/ou as espessuras das camadas devem ser
modificados.

Os dados necessarios para o dimensionamento no software MeDiNa podem ser agrupados em duas
categorias, de materiais e de carregamento. As especificacfes dos materiais incluem a descricdo de
cada camada, os valores de Mddulo Resiliente — MR (linear, ndo linear ou sigmoidal), os coeficientes
de Poisson, espessuras e numero de camadas para as misturas asfalticas e para os solos/misturas
granulares a serem utilizadas.

O valores de MR e do coeficiente de Poisson sdo obtidos por meio dos ensaios de laboratéorio de
modulo resiliente normatizados pelo DNIT-ME 134/2018 e DNIT-ME 135/2018 (DNIT, 2018). As
espessuras, condi¢bes de aderéncia e o numero de camadas devem ser definidos de acordo com o
critério do projetista. Para reforcos, devem ser consideradas as condi¢Ges de campo obtidas por meio
de investigacdes in situ.

Classificacbes AASHTO e Miniatura, Compacto, Tropical (MCT) sdo recomendadas para solos. No
caso de misturas asfalticas, ressalta-se a importancia do ensaio uniaxial de carga repetida Flow
Number (FN) e o ensaio de fadiga por compressdo diametral para determinacédo da classe de fadiga
(DNIT, 2021).

Acerca dos dados de carregamento, destaca-se o nimero N (USACE) equivalente de passagens do
eixo padrédo rodoviario de 8,2 t, determinado a partir do volume médio diario (VMD) e do fator de
veiculo (FV). Além disso, o tipo de via, o periodo operacional de projeto e a taxa de crescimento da
frota sdo considerados.

METODO ABCP - PCA/84

Conforme Pitta (1998), 0 método de 1984 leva em consideracéo a ruptura, a eroséo e a fadiga das
placas no dimensionamento de pavimentos rigidos, o diferenciando do método ABCP — PCA/66 que
considera somente os efeitos de fadiga. Além disso, 0 ABCP — PCA/84 é visto como um método
simplificado quando comparado ao Método AASHTO/93, que se fundamenta em critérios de
desempenho e se configura como uma abordagem empirico-estatica.
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Pitta (1998) ainda destaca outras particularidades do método, como a sua aplicacéo a pavimentos de
concreto simples e com barras de transferéncia, uso de armadura distribuida e descontinua e a adogdo
de um modelo de anélise estrutural por elementos finitos - uma técnica matematica. Este modelo
matematico considera um meio continuo que é subdividido em elementos finitos, mas preserva as
propriedades do material original, a fim de obter os resultados pretendidos.

E relevante mencionar que o método PCA/84 também contempla a contribuicdo de acostamentos de
concreto para a melhoria do desempenho estrutural, além do suporte das sub-bases de concreto rolado
ou tratadas com cimento (BRITO; GRAEFF, 2009). Os critérios de ruptura, fadiga e erosdo séo
detalhados pelo DNIT (2005).

Dessa forma, o método simplificado estabelece a relagéo entre os tipos de vias, residenciais, estradas
rurais, arteriais, vias expressas, e o trafego médio diario (TMD), definindo a categoria de carga de
eixo. Este método permite a criacdo de tabelas que facilitam o dimensionamento, como o exemplo de
quadro de dimensionamento apresentado por Pitta (1998), que relaciona o TMD admissivel de
caminhdes, considerando categoria de carga de eixo, e pavimento sem barras de transferéncia,
eliminando a necessidade de calcular a resisténcia a fadiga e eroséo por se tratar de uma matriz obtida
pelo método.

A metodologia fornece sete quadros para o dimensionamento das placas de concreto, diferenciados
por categorias de carga por eixos e pelo uso ou ndo de barras de transferéncia. Essas barras sao
dimensionadas, de forma resumida, conforme o Manual de Pavimento Rigido (DNIT, 2005), que
relaciona o didmetro, o comprimento e 0 espacamento das barras em relacdo a espessura da placa.

ETAPAS METODOLOGICAS
Para alcancar o objetivo proposto, a presente pesquisa foi separada nas etapas detalhadas a seguir.

Reviséo da Literatura

A partir da consulta as bases cientificas, a revisdo da literatura foi realizada para contextualizar o uso
do BIM para projetos de infraestruturas e relatar o avango da buildingSMART para os modelos de
pavimentos, assim como, os conjuntos de propriedades sugeridos. A revisdo teve por foco também o
mapeamento dos parametros necessarios para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, pelos
métodos DNER/81 e MeDiNa, e rigidos, pelo método ABCP — PCA/84.

Estruturacdo dos Conjuntos de Propriedades

Apds a revisdo da literatura, considerando o uso BIM de coordenacdo do projeto de pavimentos, foi
destacada a necessidade da criacdo de um padrdo de organizacdo das informacGes para que seja
possivel a conferéncia do dimensionamento de pavimento flexivel ou rigido.

Dessa forma, os conjuntos de propriedades foram estruturados em tabelas com especificacfes para
cada propriedade de nome, abrangéncia para as camadas, tipo de dado pelo esquema IFC e descricdo
com a unidade sugerida.

Aplicacéo Pratica

Uma vez que os conjuntos de propriedades foram definidos, modelagens foram realizadas no
Autodesk Civil 3D, um programa especifico para projetos de infraestruturas. Os conjuntos de
propriedades da etapa anterior foram aplicados em solidos tridimensionais de corredores de projeto
de rodovias de pistas simples e duplas, considerando camadas de revestimento, base e sub-base. O
comando do Autodesk Civil 3D utilizado para adicionar as informacgdes nos modelos foi o Definir
Conjunto de Propriedades, ou em inglés Define Property Sets.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Método DNER/81
Para 0 método DNER/81 aplicado para pavimentos flexiveis, o conjunto de propriedades proposto
para verificacdo de dimensionamentos é detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Conjunto de Propriedades Proposto para o Método DNER/81

Nome da Propriedade | Abrangéncia Tipo de Dado Descricéo

DNER81_NUSACE Geral IicPropertySinglevalue | NUmero N (USACE) de repetigtes do eixo

padréo rodoviério adotado no projeto [ciclos].

Fator Climatico Regional (FR) adotado no
DNER81_FR (opcional) Geral IfcPropertySingleValue | projeto para dimensionamento, propriedade
opcional [adimensional].
Periodo operacional adotado para atendimento
DNER81_PERIODO Geral IfcPropertySingleValue | da camada do pavimento aos esforgos de
trafego [anos].
Resultado do ensaio CBR ou indice de
Suporte (1S) para o subleito [porcentagem].
indice de Grupo (IG) adotado no projeto para
DNERS81_IG (opcional) Geral IfcPropertySingleValue | o calculo do indice de Suporte (IS),
propriedade opcional [adimensional].

DNER81 CBR Geral IfcPropertySingleValue

DNER81_DESC Especifico IfcText Descricdo do material constituinte da camada.

DNER81_ESPESSURA Especifico IfcQuantityLength Espessura da camada [cm].

Coeficiente de equivaléncia estrutural K
adotado para a camada [adimensional].

DNER81 K Especifico | IfcPropertySingleValue

Na Figura 1, uma aplicacdo pratica de modelagem foi realizada no software Autodesk Civil 3D para
implantacéo de rodovia de pista simples. No caso, a camada de base foi selecionada e as propriedades
correspondentes do método DNER/81 podem ser consultadas.

& PROPERTIES
3D Solid

DOCUMENTATION

PROPERTY SETS
METODO_DNER81
DNERS ISAC 90000000
1 1
30
10%
0.00
CAMADA GRANULAR
DNERS PESSURA 15
DNER81_K L

Corridor Model Information

Corridor Shape Information

Figura 1. Conjunto de Propriedades em modelo BIM para 0 Método DNER/81
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Na Tabela 2 foi especificada uma coluna de abrangéncia, onde o valor das propriedades gerais € igual
para todas as camadas do pavimento. Enquanto o valor das propriedades especificas varia para cada
camada. Assim sendo, as propriedades especificas de descricdo da camada, espessura e coeficiente
de equivaléncia estrutural K no método DNER/81 devem ser modificadas para cada camada
correspondente de revestimento, base, sub-base e reforco de subleito, quando apropriado.

A insercdo de informagdes nos conjuntos de propriedades foi realizada de forma manual, o que pode
ser aprimorado em futuras pesquisas com rotinas de automacdes. Além disso, buscou-se minimizar o
namero de propriedades nos modelos para apenas o que é necessario. O estabelecimento de requisitos
de modelagem por parte de contratantes, como € o exemplo do Caderno BIM para Infraestrutura
Rodoviaria do DER/PR (DER/PR, 2022), contribui para que apenas as informaces relevantes sejam
inseridas no modelo.

Método MeDiNa
Para o método MeDiNa aplicado para pavimentos flexiveis, o conjunto de propriedades proposto para
verificacdo de dimensionamentos é detalhado na Tabela 3.

Tabela 3. Conjunto de Propriedades Proposto para 0 Método MeDiNa

Nome da Propriedade Abrangéncia Tipo de Dado Descricéo
Numero N (USACE) de repeticdes do
MEDINA_NUSACE Geral IfcPropertySingleValue | eixo padrdo rodoviario adotado no

projeto [ciclos].
Periodo operacional adotado para

MEDINA_PERIODO Geral IfcPropertySingleValue | atendimento da camada do pavimento
aos esforcos de trafego [anos].
MEDINA_MCT Geral IfcText Classificacdo MCT do solo de subleito.
MEDINA_DESC Especifico IfcText Descri¢éo do material constituinte da
camada.
MEDINA _CF Especifico IfcPropertySingleValue Classe de fadiga da mistura asfaltica

[adimensional].
Flow Number (FN) da mistura asfaltica

MEDINA _FN Especifico IfcPropertySingleValue

[ciclos].
MEDINA_ESPESSURA Especifico IfcQuantityLength Espessura da camada [cm].
MEDINA_ADERENCIA Especifico IfcPropertySingleValue | Condigdes de aderéncia [0 ou 1].
Modulo Resiliente (MR) da camada
MEDINA_MR Especifico IfcPropertySingleValue | adotado no projeto para

dimensionamento [MPa].
Coeficiente de Poisson da camada
MEDINA_POISSON Especifico IfcPropertySingleValue | adotado no projeto para
dimensionamento [adimensional].
Confiabilidade do resultado obtido

MEDINA_CONF Geral IfcPropertySingleValue - -
pelo dimensionamento [porcentagem].
MEDINA_AT Geral IfcPropertySinglevalue | /red Trincada (AT) obtida pelo
dimensionamento [porcentagem].
MEDINA_ATR Geral IfcPropertySinglevalue | A\fundamento de Trilha de Roda (ATR)
obtida pelo dimensionamento [mm].
MEDINA_CONTROLE Especifico | IicPropertySinglevalye | COntrole deflectométrico por camada

[mm].
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O mesmo modelo de implantacdo de rodovia de pista simples do método anterior foi utilizado para a
demonstragdo dos conjuntos de propriedades do MeDiNa. Assim, na Figura 2, demonstra-se as
propriedades definidas na Tabela 3 no caso de uma base de pavimento.

i PROPERTIES

3D Solid

DOCUMENTATION
PROPERTY SETS
METODO_MEDINA
MEDINA_NUSACE 5000000
MEDINA_P 10
Ns'
MATERIAL GRANULAR
0.00
0.00
20
0.00
380

MEDINA_A
MEDINA_CONTROLE

Corridor Model Information

Corridor Shape Information

Figura 2. Conjunto de Propriedades em modelo BIM para o Método MeDiNa

Pela natureza empirico-mecanistica do método, mais propriedades foram definidas em comparagéo
ao método empirico DNER/81. A abordagem mecanicista traz um maior rigor matematico na
avaliacdo do dimensionamento com os critérios de ruptura e mais resultados de ensaios, conforme
especificado nos normativos do DNIT.

Método ABCP — PCA/84
Para o0 método ABCP — PCA/84 aplicado para pavimentos rigidos, a Tabela 4 apresenta a proposta
de um conjunto de propriedades para verificacdo de dimensionamentos.

Tabela 4. Conjunto de Propriedades Proposto para o Método ABCP — PCA/84

Nome da Propriedade | Abrangéncia Tipo de Dado Descricdo
. Maéxima resisténcia caracteristica a tracdo na
PCA84_FCTM Geral IfcPropertySingleValue flexdo do concreto [MPa].
Periodo adotado no projeto para atendimento
PCA84_PERIODO Geral IfcPropertySingleValue | da camada do pavimento aos esforgos de
trafego [anos].
. Resultado do ensaio CBR ou indice de
PCA84_CBR Geral IfcPropertySingleValue Suporte (IS) para o subleito [porcentagem].
PCA84_DESC Especifico IfcText Descricdo do tipo do pavimento.
PCA84_JUNTAS Especifico IfcText Descricdo dos tipos de juntas.
PCA84 ESPESSURA Especifico IfcQuantityLength Espessura da camada [cm].




19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR

WWW. rapvenacor com.| br

<
ABDER DER

PARANA

Nome da Propriedade

Abrangéncia

Tipo de Dado

Descricéo

Coeficiente de recalque no topo da sub-base

PCA84 KSB Especifico IfcPropertySingleValue [MPa/m]
PCA84_FSC Geral IfcPropertySingleValue [F:J?r:]gr?ssigﬂglr? nga de carga do projeto
- . Tens&o equivalente de projeto para eixos
PCA84 TENSAO_S Especifico IfcPropertySingleValue simples [MPa/m].
- . Tens&o equivalente de projeto para eixos
PCA84 TENSAO_TD Especifico IfcPropertySingleValue tandem duplo [MPa/m].
- . Tensdo equivalente de projeto para eixos
PCA84 TENSAO TT Especifico IfcPropertySingleValue tandem triplo [MPa/m].
PCA84_FADIGA S | Especifico | IfcPropertySingleValue [F;g?r;gss‘:iig? para eixos simples
PCA84 FADIGA TD | Especifico | IfcPropertySingleValue [F;‘J?r:]gﬁs‘:iig? para eixos tandem duplo
PCA84 FADIGA_TT | Especifico | IfcPropertySingleValue [F;‘J?r:]gﬁs‘:iiﬁ? para eixos tandem triplo
PCA84 EROSAO S | Especifico | IfcPropertySingleValue [F:‘J?r;gﬁsfgﬁ? para eixos simples
PCA84 EROSAQ _TD Especifico IfcPropertySingleValue [F:J?r;gﬁs?g?:ﬁ para eixos tandem duplo
PCA84 EROSAO TT Especifico IfcPropertySingleValue [F:J?r;gﬁs?g?:ﬁ para eixos tandem triplo
Dimensionamento das barras de ligagdo (As —
PCA84 BL Especifico IfcText Area da se¢do de barras de aco [cm2/m],
Comprimento [cm]).
Dimensionamento das barras de transferéncia
PCA84 BT Especifico IfcText (Diametro [cm, Comprimento [mm],

Espacamento [mm]).

Para exemplificar a atribuicdo do conjunto de propriedades, um modelo de implantacdo de rodovia
de pista dupla com pavimento rigido foi elaborado no Autodesk Civil 3D, conforme a Figura 3.

BRI ™~ Tvpe a command

¢ PROPERTIES

3D Solid

PROPERTY SETS

450

20

2,00

Pavimento de Ci
Juntas de contr:
23,00

110

Figura 3. Conjunto de Proprledades em modelo BIM para o Método PCA/84
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O método PCA/84 apresentou 0 maior numero de propriedades e de propriedades especificas dentre
0s métodos analisados. A necessidade de fatores de fadiga, tenséo e erosao, além das especificacGes
de barras de ligacéo e transferéncia em pavimentos rigidos, exigiu a insercdo de mais propriedades.
Por fim, salienta-se que outras informagdes podem ser inseridas com o intuito de facilitar a verificagéo
de dimensionamentos.

CONSIDERACOES FINAIS

A discussédo que este artigo prop0Oe a fazer busca detalhar um tema que alinha conceitos importantes
na aplicacdo do BIM para a coordenacdo de projetos rodoviarios no Brasil. Importante destacar que
0 BIM aplicado a infraestrutura esta em ascensdo de forma acelerada no Brasil e o pavimento é um
dos itens de impacto no orcamento de um projeto de rodovia. Dessa forma, desenvolver um modelo
que possa apresentar informacdes importantes acerca desse dimensionamento é fundamental para a
evolucdo dessa metodologia.

A adocdo da estrutura de dados que a buildingSMART apresenta para 0s elementos de pavimento é
também um avanco a ser destacado. A padronizacdo de informacdes e a interoperabilidade para
projetos de infraestrutura tem muito a ser discutido a aprimorado em pesquisas futuras.

Um conjunto de propriedades ou property sets foi proposto para a organizacdo de informacGes de
dimensionamento em modelos de informacdo de pavimentos rigidos e flexiveis. Com o intuito de
promover a continuidade em pesquisas futuras foram destacadas as seguintes observacdes:

e A padronizagdo de propriedades facilita a coordenacdo de modelos BIM, no entanto, entende-
se que a sua plena aplicacéo é um desafio em organizacgdes. A especificacdo de uso por 6rgaos
de fiscalizacdo pode facilitar a disseminacdo e o uso dos conjuntos de propriedades em
modelos;

e Os métodos de dimensionamento de pavimentos evoluem constantemente e novos parametros
podem ser incluidos no conjunto de propriedades, de forma a facilitar o entendimento por
parte de analistas e fiscalizadores;

e Aversdo 4.3 do IFC, ainda em desenvolvimento, pode ser mais explorada com 0 mapeamento
de informacGes entre os modelos BIM e as entidades IFC;

e Os conjuntos de propriedades propostos pela buildingSMART sdo genéricos e podem ser
adaptados para contextos nacionais. Outros focos podem ser explorados para fortalecer a
modelagem da informacdo com énfase em pavimentos no Brasil, como as especificacdes de
propriedades para as fases de construcdo, operacdo e manutengéo;

e A vinculacdo das informac6es de memdrias de calculos com os dados inseridos nos property
sets € um aspecto importante para verificacdes de projeto mais automatizadas. Nesse sentido,
rotinas de programacdo podem ser exploradas;

e Os conjuntos de propriedades propostos podem ser testados em ferramentas de outras
fabricantes de modo a explorar a interoperabilidade de informag6es com foco na coordenacéo
de projetos.
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