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RESUMO

A crescente adoc¢ao do Building Information Modeling (BIM) no Brasil, impulsionada pelo Decreto n°
11.888, de 22 de janeiro de 2024, tem alcancado diversos segmentos da industria da construcao,
incluindo as Obras de Arte Especiais (OAE). Embora as etapas de projeto e analise estrutural de pontes
e viadutos sejam amplamente discutidas em foruns técnicos e académicos, suas fases de operacdo e
manuten¢do ainda permanecem pouco exploradas, em grande parte devido ao ritmo lento de avango
tecnologico no setor. Essa lacuna tem contribuido para consequéncias graves, como colapsos
estruturais e interrupgdes de servigo. Este estudo tem como objetivo investigar como os Gémeos
Digitais (GD) derivados de modelos baseados em BIM, podem atuar como ferramentas estratégicas
para a operacao e manutencdo de OAEs. Com base em normas brasileiras, como a ABNT NBR
9452:2023, e nos principios de gestdo da informacao definidos pela ABNT NBR ISO 19650, propoe-
se uma estrutura metodologica que integra dados provenientes de sensores a ambientes digitais,
permitindo o monitoramento em tempo real dos ativos. A pesquisa € sustentada por um levantamento
estatistico da inoperabilidade de OAEs no Brasil, além da analise de ineficiéncias nos modelos atuais
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de gestdo e do uso de tecnologias habilitadoras, como o Autodesk Tandem. Os resultados evidenciam
a necessidade urgente de digitalizacdo na gestao de ativos de infraestrutura e propdem os Gémeos
Digitais como solugdo vidvel para aprimorar o desempenho, a seguranga ¢ a longevidade dessas
estruturas.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM). Obras de Arte Especiais (OAE). Gémeo
Digital (GD).

ABSTRACT

The growing adoption of Building Information Modeling (BIM) in Brazil, driven by Decree No. 11,888
of January 22, 2024, has reached various sectors of the construction industry, such as bridges and
viaducts. While the design and structural analysis phases of bridges and viaducts are widely discussed
in technical and academic forums, their operation and maintenance stages remain largely
underexplored, primarily due to the slow pace of technological advancement in the sector. This gap
has led to serious consequences, such as structural failures and service disruptions. This study aims to
investigate how Digital Twins (DT), derived from BIM-based models, can serve as strategic tools for
the operation and maintenance of bridges and viaducts. Based on Brazilian standards, such as ABNT
NBR 9452:2023, and the information management principles defined in ABNT NBR ISO 19650, a
methodological framework is proposed to integrate sensor data into digital environments, enabling
real-time asset monitoring. The research is supported by a statistical survey on the inoperability of
bridges and viaducts in Brazil, as well as an analysis of inefficiencies in current management models
and the use of enabling technologies, such as Autodesk Tandem. The results highlight the urgent need
for digitalization in infrastructure asset management and propose Digital Twins as a viable solution to
enhance the performance, safety, and longevity of these structures.

Keywords: Building Information Modeling (BIM). Special Works of Art (OAE). Digital Twins (DT).

RESUMEN

La creciente adopcion del Modelado de Informacion de Edificacion (BIM) en Brasil, impulsada por el
Decreto n.° 11.888 del 22 de enero de 2024, ha alcanzado diversos segmentos de la industria de la
construccion, incluyendo las Obras de Arte Especiales (OAE). Si bien las etapas de disefio y analisis
estructural de puentes y viaductos son ampliamente debatidas en foros técnicos y académicos, sus fases
de operacion y mantenimiento permanecen poco exploradas, en gran medida debido a la lentitud de
los avances tecnologicos en el sector. Esta brecha ha contribuido a graves consecuencias, como
colapsos estructurales e interrupciones del servicio. Este estudio busca investigar como los Gemelos
Digitales (GD) derivados de modelos basados en BIM pueden actuar como herramientas estratégicas
para la operacion y el mantenimiento de las OAE. Basado en normas brasilefias, como la ABNT NBR
9452:2023, y los principios de gestion de la informacion definidos por la ABNT NBR ISO 19650, este
estudio propone un marco metodologico que integra datos de sensores con entornos digitales,
permitiendo la monitorizacién de activos en tiempo real. La investigacion se sustenta en un estudio
estadistico sobre la inoperabilidad de las OAE en Brasil, asi como en un andlisis de las ineficiencias
de los modelos de gestion actuales y el uso de tecnologias facilitadoras, como Autodesk Tandem. Los
resultados destacan la urgente necesidad de digitalizacion en la gestion de activos de infraestructura y
proponen los Gemelos Digitales como una solucion viable para mejorar el rendimiento, la seguridad y
la longevidad de estas estructuras.

Palabras clave: Building Information Modeling (BIM). Obras de Arte Especiales (OAE). Gemelo
Digital (GD).
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1 INTRODUCAO

A incerteza quanto ao nimero de pontes e viadutos existentes no pais ¢ o primeiro fator que
contribui para a gestdo deficiente dos ativos de infraestrutura rodovidria no Brasil (DNIT, 2017).
Estima-se que existam cerca de 137 mil Obras de Arte Especiais (OAE), das quais 5.827 pontes
federais estdo sob responsabilidade do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) para fins de inspe¢do e manutenc¢ao. De acordo com o relatdrio, até maio de 2023, 727 pontes
federais foram classificadas como criticas ou em mau estado de conservacdo, o que representa
aproximadamente 12,5% do total de pontes federais no pais.

Em 2023, foram elaborados apenas 49 planos de manuten¢ao para OAEs, de um total de 1.724
sob responsabilidade das Superintendéncias Regionais. O sistema utilizado pelo DNIT para armazenar
os dados das inspecdes ¢ o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO). Cada OAE
cadastrada passa por avalia¢des periodicas de sua condigao fisica, sendo atribuida uma nota de 1 (pior
condicdo) a 5 (melhor condicdo). Essa classificagdo tem como objetivo auxiliar na priorizagdo das
acoes de manutengdo. As notas 1 e 2 correspondem, respectivamente, a “obras criticas” e “obras com
problemas” (DNIT, 2004).

A necessidade de priorizacdo decorre da auséncia de politicas e estratégias voltadas a
preservacdo das OAEs. Sitter (1984) destaca a importancia de agdes preventivas nas fases de
projeto/constru¢ao, uma vez que 0s custos aumentam significativamente nas fases de reparo e

renovagao, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Lei de evolugdo dos custos, Lei de Sitter.

Manutengdo Corretiva

Projeto

Custo Relativo 125

Fonte: Sitter, 1984.

Um dos principais fatores que impulsionam o crescente interesse pela durabilidade do concreto
¢ a alarmante frequéncia de danos causados pela corrosdo das armaduras. Mehta e Monteiro (2008)
destacam que nenhum material pode ser considerado intrinsecamente duravel, uma vez que as
microestruturas inevitavelmente evoluem ao longo do tempo devido as interagdes com o ambiente. O
fim da vida util de uma estrutura ¢ alcancado quando suas propriedades, sob determinadas condi¢des
de uso, se degradam a tal ponto que sua operacdo continua se torna inviavel, tanto do ponto de vista

econOmico quanto da seguranca estrutural.
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Este artigo investiga como a combinacdo do BIM e dos Gémeos Digitais (GD), em
conformidade com a ABNT NBR 9452:2023 (ABNT, 2023) e com os padrdes da série ISO 19650
(Internacional Organization for Standardization, 2018), pode aprimorar significativamente a gestdo do
ciclo de vida das OAE no Brasil. Apresenta-se uma analise estatistica das patologias estruturais,
identificam-se lacunas nas praticas atuais e sao discutidas solucdes para uma gestao inteligente da

infraestrutura.

2 PRESERVACAO DO ATIVO

A preservacao de ativos refere-se ao conjunto de agdes necessarias para garantir que uma
estrutura permaneca segura, funcional e em conformidade com sua concepgdo original ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Essas ac¢des se iniciam com a coleta sistematica de dados sobre as condigdes
fisicas da estrutura, geralmente obtidos por meio de inspecdes padronizadas (Vitorio, 2006).

No Brasil, a ABNT NBR 9452:2023 (ABNT, 2023) define os requisitos técnicos € os
procedimentos para a inspe¢ao de Obras de Arte Especiais, abrangendo pontes, viadutos e passarelas
em concreto, aco ou estruturas mistas. Essa norma estabelece um sistema de classificagdo e determina
diferentes tipos de inspecao com base na frequéncia, finalidade e nas condigdes que as desencadeiam.
As inspe¢Oes cadastrais sdo realizadas apOs a construcdo, a integracdo ao sistema viario ou apos
modificagdes significativas. As inspecdes de rotina ocorrem anualmente, com o objetivo de avaliar o
estado geral da estrutura. J& as inspecdes especiais sao realizadas a cada cinco anos, ou até oito anos,
para uma avaliacdo mais detalhada. Por fim, as inspecdes extraordinarias sdo executadas apos eventos
como desastres naturais ou acidentes.

Essas inspecoes constituem a base para a gestao dos dados dos ativos e devem ser integradas a
um processo estruturado de gestdo da informagdo, idealmente apoiado por metodologias BIM,
conforme recomendado pela ISO 19650. Isso garante que os dados de inspecdo ndo apenas sejam
coletados, mas também organizados e acessiveis durante todo o ciclo de vida do ativo, desde o projeto
e a construgao até a manutencao e, eventualmente, a reabilitagao.

Ao centralizar e atualizar essas informagdes em um Ambiente Comum de Dados, torna-se
possivel melhorar a tomada de decisdo, priorizar intervengdes e reduzir os custos de manutencao. O
BIM também permite a visualizagdo em tempo real dos resultados das inspe¢des e auxilia no

planejamento de medidas corretivas com maior precisao e agilidade.

3 CLASSIFICACAO DAS OBRAS DE ARTES ESPECIAIS
A classifica¢do das OAE ¢ uma etapa fundamental na gestdo de ativos, servindo de base para a
priorizagao de manutengdes, avaliacao de riscos e planejamento de intervengdes. De acordo com a

norma ABNT NBR 9452:2023 (ABNT, 2023), essa classificacdo deve considerar trés dimensodes
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principais: desempenho estrutural, funcional e de durabilidade. Cada uma dessas dimensdes ¢ avaliada
em uma escala de 0 a 5, sendo que a nota 5 indica condi¢@o excelente e a nota 0 representa colapso
total ou perda completa de funcionalidade.

A avaliagdo deve ser realizada por inspetores qualificados, e a classificacdo final deve ser
validada pelo engenheiro responsavel pela gestdo do ativo. O Quadro 1 apresenta uma versao

sintetizada dos critérios definidos pela norma.

Quadro 1. Classificacdo das OAEs segundo ABNT 9452/23.

Nota Estrutural Funcional Durabilidade
5 Sem problemas; Defeitos Segura e completamente Sem anomalias relevantes.
irrelevantes. funcional
4 Pouco dano, sem risco a | Desconforto minimo. Segura Deterioragdo minima.
seguranca.
3 Risco monitoravel, sem Desconforto ao usuario. Deterioracdo moderada.
instabilidade. Requer atencdo.
2 Seguranca comprometida, | Uso comprometido, risco a Deterioracéo severa.
necessario reparo. seguranca.
1 Condicdo critica, risco de Uso restritor, fechamento Deterioracéo localizada
colapso. parcial. acentuada.
0 Falha estrutural, N&o funcional. Necesséario Deterioracao critica. Intervencao
colapsada. interdicdo. emergencial

Fonte: ABNT, 2023.

A classificagdo deve levar em consideracdo os componentes individuais da ponte, tais como
superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares e o sistema de pista. Cada
componente pode ser avaliado separadamente em relagcdo a cada uma das trés dimensdes, permitindo
uma prioriza¢do mais detalhada e precisa das intervengdes necessarias.

Quando integrados a modelos baseados em BIM, os resultados dessas classificagdes podem ser
armazenados, visualizados e atualizados em tempo real, criando um ambiente dindmico de gestdao
digital de ativos. Essa abordagem aumenta a transparéncia, reduz a subjetividade das analises e facilita

a geragdo automatizada de relatorios para 6rgdos publicos e concessionarias.

4 DESAFIOS PARA A MANUTENCAO DE OAEs

A manutengdo das OAEs ¢ marcada por desafios criticos decorrentes das diferentes fases do
ciclo de vida do ativo. O principal fator que contribui para o surgimento de patologias estruturais nas
obras civis brasileiras ¢ a méa execu¢do (Souza, 1991). Estudos complementares realizados por Gnipper
e Mikaldo Jr. (2007) reforcam esse achado ao quantificar as principais causas de falhas endogenas em
estruturas civis: erros de projeto correspondem a 36%-49%, falhas de execucdo a 19%—-30%, falhas

de componentes a 11%—25%, e uso inadequado a 9%—11%.

REVISTA REGEO, Sio José dos Pinhais, v.16, n.4, Edicio Especial, p.1-16
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As falhas em OAEs sdo agravadas por projetos complexos, ambientes agressivos e elevadas

exigéncias operacionais. Na auséncia de manutencdo preventiva e de dados confiaveis, a deterioragao

frequentemente passa despercebida até atingir um estado critico.

Em um estudo conduzido por Vitorio (2013), foram analisadas 100 pontes localizadas nos

estados da regido Nordeste do Brasil, com a identificacdo das principais ocorréncias patologicas

(Figura 2). O estudo apontou que a auséncia de manuten¢do desses ativos contribuiu de forma

significativa para os danos estruturais observados nas pontes avaliadas.

A classificagdo predominante foi de estruturas potencialmente problematicas (38%), seguida

por estruturas em mau estado de conservacao (35%), estruturas sem manifestacdes significativas (24%)

e estruturas em condicdo critica, com risco potencial de colapso estrutural (3%).
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Fonte: Vitério, 2013.

Figura 2. Incidéncia dos principais danos estruturais nas 100 pontes pesquisadas.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de novas estratégias para enfrentar os desafios

identificados. A integracdo do BIM aos projetos de infraestrutura representa uma oportunidade

transformadora. Ao garantir dados centralizados e estruturados ao longo de todo o ciclo de vida do

ativo, o BIM contribui para a mitigacdo de inconsisténcias de projeto, aprimora a documentacao

executiva e permite o acompanhamento das condi¢des dos componentes para o planejamento de

manutengoes futuras.

Quando o BIM ¢ aliado a tecnologias como Gémeos Digitais e monitoramento por sensores em

tempo real, torna-se possivel a transicdo de modelos de manutengdo corretiva para abordagens

preditivas. Essa mudanca ndo apenas eleva a confiabilidade operacional, como também reduz os custos

ao longo do ciclo de vida e os riscos aos usudrios associados a falhas na infraestrutura.

REVISTA REGEO, Sio José dos Pinhais, v.16, n.4, Edicio Especial, p.1-16



ReGeo

5 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O conceito do BIM evoluiu consideravelmente desde sua origem. Embora o termo “BIM” ainda
ndo estivesse estabelecido na época, Charles M. Eastman introduziu a ideia fundamental do modelo
computacional dos componentes da edificacdo (Eastman, 1975). Com o tempo, esse conceito
amadureceu e se consolidou como uma metodologia integrada que abrange a representacao digital,
coordenacao e gestdo das informagdes construtivas ao longo de todo o ciclo de vida.

Segundo Sacks et al. (2018) o BIM pode ser definido como um conjunto de processos e
tecnologias para a criagdo, gestdo e uso de informagdes estruturadas sobre um ativo construido. O
sistema contempla a representacao de objetos inteligentes, com dados graficos e paramétricos, integra
dados comportamentais que permitem que os componentes reajam a regras e restricdes predefinidas,
assegura a consisténcia dos dados para que alteragdes em um elemento sejam refletidas em todas as
vistas ¢ documentos, e utiliza um ambiente comum de dados para manter o controle de versoes,
fomentar a colaboracdo e garantir a integridade da informacao.

Em conformidade com as normas ISO 19650 (Internacional Organization for Standardization,
2018) o BIM nio se limita a modelagem geométrica, mas sim a gestdo da informacao estruturada em
todas as etapas, desde o projeto e construcao até a operagdo e desativacdo. Essas normas internacionais
reforcam a importancia da interoperabilidade dos dados e da colaboracdo, especialmente em projetos
de infraestrutura publica.

Os modelos BIM podem ser categorizados conforme o conceito das “dimensdes BIM”, que
correspondem a adi¢do de informagdes especificas do projeto ao modelo 3D. As dimensdes BIM
incluem 3D (modelagem geométrica), 4D (tempo e sequenciamento da construgdo), 5D (gestdo de
custos), 6D (sustentabilidade e desempenho energético) e 7D (operagdo € manutengao).

Entre elas, a dimensdo 7D ¢ especialmente relevante para a gestdo de infraestrutura, pois
incorpora dados relacionados a inspegdes, garantias, cronogramas de manutencdo e indicadores de
desempenho dos ativos. Apesar de seu valor estratégico, a dimensdo 7D permanece subutilizada,
sobretudo no Brasil, devido a limitada maturidade digital dos gestores de instalagdes e dos 6rgaos

publicos (Bakowski, 2017).

6 BIM NA INFRAESTRUTURA

A aplicacdo do BIM em projetos de infraestrutura tem ganhado relevancia global,
especialmente por sua capacidade de aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a tomada de
decisdo ao longo do ciclo de vida dos ativos. Contudo, um dos principais obstaculos a sua adocao
ampla, sobretudo em projetos do setor publico, ¢ a dificuldade em mensurar com precisdo o retorno

sobre o investimento (Dodge Data & Analytics, 2017).
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O projeto Mitchell Interchange, nos Estados Unidos, demonstrou os beneficios do BIM na
reducdo de custos e na melhoria da coordenacdo (USFHA, 2013). A Tabela 1 apresenta um resumo dos

impactos estimados nos custos decorrentes do uso do BIM, enquanto a Figura 3 exibe uma visualizacao

digital do projeto.
Tabela 1. Impacto do custo estimado a partir do uso da modelagem 3D.
NotificacOes de Reducéo Custo Total Custo médio por
Problemas de Projeto estimada (%) (M USD) revisdo ($)
Estruturas Gerais 30,50% 6,8 45,674
Saneamento / Drenagem 25,50% 57 85,631
Rodovias / Drenagem 11,10% 2,4 27,120
Pontes 8,00% 1,8 15,557
Barreiras Acusticas 8,00% 1,7 12,909
Muros de Contenc¢éo 7,70% 1,7 21,818
Terraplenagem 4,50% 1,5 59,220
Elétrica 2,60% 0,6 15,557
Trafego 2,10% 0,5 18,174
Sinalizacéo 0,10% 2,32 738
TOTAL 100% 22,32 -

Fonte: USFHA, 2013.

Figura 3. Modelo 3D, The Mitchell Interchange
NN\

Os resultados evidenciam o papel transformador do BIM em infraestruturas complexas,
especialmente diante de restricdes orcamentarias e de cronograma. No caso das OAE, o BIM integra
geometria, estrutura, cronologia e custos em um modelo digital unificado.

No Brasil, o Decreto n® 10.306/202024 (Brasil, 2020) estabelece a obrigatoriedade da adogao
do BIM em obras publicas federais, alinhando-se a padrdes internacionais como a ISO 19650. Além
das etapas de projeto e constru¢do, o BIM apoia a interoperabilidade, por exemplo, via formato
Industry Foundation Classes (IFC), permitindo que os registros As Built sejam vinculados aos sistemas
de manutengdo para atualizagdes em tempo real, previsao de custos e planejamento de reabilitagao.
Assim, o BIM torna-se um ativo estratégico para a governanca da infraestrutura, promovendo

transparéncia, eficiéncia e decisdes baseadas em dados.
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7 GEMEOS DIGITAIS

Os Gémeos Digitais sdo cada vez mais reconhecidos como ferramentas transformadoras na
gestdo de infraestrutura. De acordo com Parrot ¢ Warshaw (2017), um GD pode ser definido como
uma réplica virtual de um ativo ou sistema fisico, construida a partir de dados cumulativos e em tempo
real, capaz de simular e prever seu desempenho. Esses modelos digitais possibilitam a gestao proativa
dos ativos por meio do monitoramento e analise continuos.

Segundo Grieves (2019), um GD estabelece a conexao entre o ativo fisico, seu modelo digital
e os fluxos de dados entre eles (Figura 4). O objetivo final ¢ apoiar a tomada de decisdao em tempo real

relativa a operagdo, manutengao e otimizacao do desempenho do ativo.

Figura 4. Conceito dos 3 elementos de um GD.

Dados

b

I Modelo Fisico l I Modelo Digital |

Fonte: Delgado et al., 2021.

No contexto da infraestrutura, a integracdo do BIM com os Gémeos Digitais, cria uma base
robusta para a gestdo digital de ativos. O BIM fornece os dados estruturados, geométricos e nao
geométricos, necessarios para a construcdo do correspondente digital. Contudo, o modelo BIM
original, conforme projetado, ndo reflete a condigdo real da obra executada. Para a criacio de um
verdadeiro GD, o modelo deve ser atualizado durante o processo de comissionamento para representar
arealidade As Built.

Esse processo, embora essencial, pode ser moroso € oneroso, especialmente em estruturas
grandes ou complexas, como pontes e viadutos. Para contornar essas dificuldades, avancos recentes
em tecnologias de captura da realidade, como drones e scanners a laser, t€m se mostrado altamente
eficazes. Essas ferramentas geram modelos densos em nuvem de pontos que servem como referéncia
geométrica precisa para a atualizagdo dos modelos BIM pds-construgao.

Uma vez integrados a uma plataforma de GD, como o Autodesk Tandem ou ambientes
similares, esses modelos permitem aos gestores de infraestrutura monitorar o comportamento
estrutural por meio da integragdo de sensores, simular padrdes de degradacdo, planejar manutengdes
preditivas com base em tendéncias de desempenho e centralizar documentagao e dados de campo em

uma Unica plataforma.
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Além disso, a sinergia entre GDs e BIM esta plenamente alinhada aos principios da série ISO
19650 que promove fluxos estruturados de informagdo e interoperabilidade dos dados em todas as
etapas do ciclo de vida do ativo.

A medida que os ativos de infraestrutura no Brasil envelhecem e demandam uma gestio mais
eficiente, a ado¢ao dos Gémeos Digitais, apoiada pelas metodologias BIM, representa uma mudanca
estratégica do modelo reativo para modelos preditivos e preventivos de manutencdo. Isso ndo s6 eleva
a seguranga ¢ o desempenho, como também contribui para significativas economias de custo e maior

longevidade dos ativos.

8 MONITORAGCAO DE ESTRUTURAS DE OAE POR SENSORES

O monitoramento de pontes e viadutos ¢ um componente essencial da gestdo de ativos
estruturais, permitindo a detecgdo precoce de anomalias ¢ a prevencdo de falhas catastroficas. Esse
processo, conhecido como Monitoramento da Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring —
SHM), consiste em técnicas que avaliam o comportamento da estrutura sem comprometer sua
integridade, baseando-se principalmente em ensaios nao destrutivos ¢ na aquisi¢do de dados por
sensores (Baleagas et al., 2010)

A efetividade do SHM aumenta significativamente quando integrado aos GDs. Dados em
tempo real obtidos por sensores de campo podem ser alimentados diretamente no ambiente digital,
possibilitando o acompanhamento continuo do desempenho, diagndsticos preditivos e alertas
automatizados. Essa sinergia aprimora a tomada de decisdo e prioriza as intervengdes com base nas
condigdes estruturais reais.

Dentre os sensores mais utilizados em aplicagdes para OAE, destacam-se os sensores que
monitoram deformagdo, vibragdo, temperatura e umidade, corrosdo galvanica (Figura 5) e sensores

opticos de fibra, todos apoiando a manutencao proativa.

Figura 5. Sensor Galvénico.
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Fonte: Aradjo et al., 2013.
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A metodologia de SHM envolve mais do que a simples instalagao de sensores. Ela engloba um
sistema estruturado de aquisicao e transmissao de dados, processamento analitico (incluindo modelos
estatisticos e inteligéncia artificial), suporte a decisdo e integracdo do feedback no planejamento de
manuten¢do (Grieves, 2019). A Figura 6 ilustra a arquitetura béasica de um sistema SHM, no qual
sensores, unidades de processamento e softwares de gestao estdo interligados para apoiar a analise e
visualizacdo em tempo real.

No contexto do BIM e dos Gémeos Digitais, a integracdo dos dados de SHM com modelos 3D
possibilita a gestao de ativos baseada nas condigdes reais. As equipes podem visualizar os dados dos
sensores, simular processos de deterioracao e planejar agdes diretamente no modelo digital. O sistema
permite a detec¢dao precoce de anomalias, reduz o nimero de intervengdes ndo planejadas, apoia a
priorizacao de recursos com base nas condi¢gdes dos ativos e oferece documentacdo de longo prazo
para planejamento e auditoria.

Como parte de uma estratégia nacional de infraestrutura, a incorporacdo do SHM em Gémeos
Digitais baseados em BIM representa uma mudanga de paradigma da manutencio reativa para a
preditiva, conforme recomendam normas contemporaneas e roteiros de transformagdo digital para

obras publicas. Um diagrama do ciclo de vida da concepgao de um GD ¢ sugerido na Figura 7.

Figura 6. Principios e organizacdo de um sistema SHM.
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Fonte: Baleagas et al., 2010.
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Figura 7. Fluxograma do processo de configuragdo de um GD
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Fonte: Elaboracéo propria.

9 O AUTODESK TANDEM

Entre os avangos mais recentes nas tecnologias de GDs para a industria de Arquitetura,
Engenharia e Constru¢do (AEC), destaca-se o Autodesk Tandem como uma plataforma abrangente
projetada para conectar os modelos de projeto baseados em BIM aos ambientes de operacdo de
instalagdes.

O Autodesk Tandem possibilita a criagdo de um GD conectado ao aproveitar dados das fases
de projeto e construcdo, enriquecendo o modelo com metadados operacionais e informagdes em tempo
real provenientes de sensores. A ferramenta estd alinhada a dimensdo 7D do BIM, com foco no
desempenho dos ativos, manutengao e otimizagdo do ciclo de vida.

O sistema integra dados de projeto originados do Autodesk Revit ou modelos baseados em IFC,
sistemas operacionais incluindo redes de sensores e infraestrutura de Internet das Coisas (IoT),
cronogramas de manutengdo e inventarios de ativos, além de ferramentas de visualizacdo como
dashboards, mapas de calor e indicadores em tempo real. Entre suas funcionalidades principais
destacam-se a visualizacao de dados operacionais por meio de graficos, KPIs e mapas de calor para
exibir variacdes de temperatura, tensoes e anomalias de vibragdo nos elementos estruturais. A
interoperabilidade com padrdes abertos ¢ outro ponto forte, pois o Tandem suporta o formato IFC e
integra-se as ferramentas Autodesk, garantindo continuidade dos dados e conformidade com as normas
ISO 16739 (Internacional Organization for Standardization, 2024) e ISO 19650, também oferece
integragdo de sensores via [oT, permitindo a coleta de dados em tempo real dos ativos fisicos para
suporte ao monitoramento de status, alertas de manutengdo e previsao de desempenho. Além disso, o
Tandem dispde de gestdo de inventario de ativos, na qual elementos BIM sdo transformados em ativos
digitais com atributos como nimeros de série, garantias e datas de inspegao.

O fluxo do processo inicia-se com o projeto e construcao do ativo utilizando BIM, seguido pela
modelagem As Built, geralmente por meio de varredura a laser ou fotogrametria por drone, e pela
instrumenta¢do da estrutura fisica. Uma vez configurado o GD, o Tandem torna-se um ambiente

dindmico para operacdo e manutencao continuas, conforme ilustrado no diagrama do ciclo de vida do
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GD (Figura 7). Para projetos de pontes e viadutos, isso possibilita aos gestores de infraestrutura o
monitoramento em tempo real da integridade dos componentes criticos, permitindo a detec¢ao
tempestiva de problemas. As intervengdes podem ser planejadas com base em limites predefinidos de
sensores ¢ tendéncias de deterioracao observadas. Os usudrios podem acessar instantaneamente a
documentacao digital, seja no local da obra ou remotamente, garantindo maior eficiéncia operacional.
Além disso, a plataforma assegura a rastreabilidade historica de todos os eventos relacionados aos
ativos, apoiando a tomada de decisdo informada e o cumprimento normativo.

No contexto brasileiro, especialmente com o impulso federal para a adocao do BIM
estabelecido pelo Decreto n® 11.888/2024, solugdes como o Autodesk Tandem configuram-se como
aliados poderosos para reduzir a lacuna entre a entrega dos projetos e a gestdo de infraestrutura de

longo prazo.

10 CONCLUSOES

A crescente complexidade e o envelhecimento dos ativos de infraestrutura no Brasil,
especialmente pontes e viadutos, evidenciam a necessidade urgente de estratégias de manutengdo mais
inteligentes, integradas e proativas. Este estudo demonstra que o uso combinado do BIM e dos Gémeos
Digitais fornece uma base robusta para a melhoria da operagao, monitoramento e gestdo das OAE. Ao
aplicar os principios do BIM e alinhar-se a norma ISO 19650 para gestdo estruturada da informagao,
torna-se possivel centralizar os dados de projeto, construgao e inspecao ao longo de todo o ciclo de
vida do ativo. A integracdo com dados de sensores em tempo real, por meio do paradigma do Gémeo
Digital, possibilita a transi¢do da manutenc¢do tradicionalmente reativa para uma abordagem mais
preditiva e baseada na condi¢do, em conformidade com as melhores praticas internacionais.

O numero alarmante de OAE em condigdo critica no Brasil, evidenciado pelos dados das
inspegdes federais, reforca as limitacdes dos modelos atuais de gestdo de ativos, frequentemente
fragmentados, atrasados e carentes de interoperabilidade. Este trabalho propde uma alternativa clara,
apresentando ferramentas como o Autodesk Tandem, que permite a visualizagdo em tempo real da
integridade estrutural, suporta o inventario automatizado dos ativos digitais, facilita a comunicagdo
entre sistemas fisicos e ambientes digitais e possibilita o planejamento baseado em dados para
intervengdes e inspecdes.

A metodologia discutida neste artigo esta também diretamente alinhada aos objetivos do
Decreto n° 11.888/2024 e o Decreto n° 10.306/2020 que estabelece a obrigatoriedade do uso do BIM
em obras publicas. Assim, o framework proposto oferece ndo apenas beneficios técnicos, mas também
relevancia politica, contribuindo para uma transformacdo digital mais ampla na governanca da

infraestrutura.
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Por fim, este estudo destaca a necessidade de capacitacao técnica nas agéncias publicas e
concessionarias para apoiar a efetiva implementacao das solugdes BIM e GD. Pesquisas futuras devem
explorar andlises de custo-beneficio das implantagdes de gémeos digitais em infraestrutura, bem como
o desenvolvimento de protocolos nacionais para a digitalizagdo de ativos, especialmente para as redes

rodoviarias e de pontes.
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