Cofinanciado por:

C ﬁja M P E T E ” PORTUGAL

P MA OPERACIONAL COMPETTIVIDACE E INTERNACIONALIZAGAG 2 : 2 :

UNIAO EUROPEIA

Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional

Caso de Estudo

PONTE RANDSELVA

Jevnaker, Hgnefoss - Noruega
"A ponte mais longa do mundo construida
sem desenhos 2D"

PORTO | LISBOA | BRUXELAS | HEIDELBERG | VARSOVIA

D
O

CENTRO DE INOVAGCAO DE MATOSINHOS
RUA DR. AFONSO CORDEIRO, 567

CONSULTING
INNOVATION
FOR GROWTH

INOVA T

4450-309 MATOSINHOS. PORTUGAL



FICHA TECNICA

N

Projeto: DIGITAL_STEEL - Promoc¢do da Digitalizacdo dos processos
nas PME do setor da Construcdo Metalica e Mista

Objeto: Caso de Estudo - PONTE RANDSELVA, NORUEGA

Empresa Responsavel: INOVA+ Innovation Services S.A.

Distribuicdo Nacional

Metodologia: Caso de Estudo Descritivo e Unico, baseado em pesquisa
bibliografica e entrevista qualitativa ao Eng.2 Tiago Vieira da empresa
Armando Rito Engenharia S.A.,, que liderou a equipa de projetistas do
projeto.

Data de publicacdo: novembro de 2021

CONSULTING
INNOVATION
FOR GROWTH

INOVA -+



SUMARIO EXECUTIVO

O Caso de Estudo “PONTE RANDSELVA - A ponte mais longa do mundo cons-
truida sem desenhos 2D” aborda a adocao de ferramentas digitais, nomeada-
mente da metodologia BIM, na sua dimensdo 5D, aplicado a construcdo de
pontes, com beneficios visiveis associados, ao nivel de custo e de prazos de
execucao, além de validar a possibilidade de interacao entre todos os agentes
sem recurso a desenhos 2D.

Efetua-se, deste modo, uma apresentacdo do projeto, das suas especificidades,
bem como dos seus intervenientes, e analisa-se como é que estes se adapta-
ram a esta realidade, tornando o projeto da Ponte Randselva num modelo a
seguir no gue respeita a utilizacdo da metodologia BIM aplicada a este tipo de
infraestruturas.

O presente Caso de Estudo apresenta, assim, o desafio enfrentado, destacando
o contexto geografico/cultural, a motivacdo que levou a opcdo por esra ferra-
menta digital, os constrangimentos observados, e a abordagem que permitiu
alcancar os beneficios observados com a ado¢cdo da metodologia BIM de forma
integral.

Este projeto obteve reconhecimento internacional, tendo sido premiado inclu-
sive como o melhor projeto BIM em 2020 nos Tekla 2020 Global BIM Awards, o
que permite concluir que a estratégia adotada é vencedora e deveria ser ado-
tada de forma transversal no setor por forma a promover a digitalizacdo da
construcao nas suas varias vertentes, desde a conceg¢ao a execugao em obra.

PALAVRAS-CHAVE

BIM, modelagem 3D, Ponte Randselva, software Tekla
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ABSTRACT

The Case Study "RANDSELVA BRIDGE - The longest bridge in the world built
without 2D drawings” addresses the adoption of digital tools, namely the BIM
methodology, in its 5D dimension, applied to the construction of bridges, with
visible benefits associated, in terms of cost and execution deadlines, besides
the validation of the possibility of interaction between all agents without re-
sorting to 2D drawings.

It's made, thus, a presentation of the project, its specificities, as well as its in-
tervening parties, and it is analyzed how they have adapted to this reality, turn-
ing the Randselva Bridge project into a model to be followed with regard to the
use of the BIM methodology applied to this type of infrastructures.

Therefore, this Case Study presents the challenge faced, highlighting the geo-
graphic/cultural context, the motivation that led to the option for this digital
tool, the constraints observed, and the approach that allowed achieving the
benefits observed with the adoption of the BIM methodology across the entire
project.

This project has gained international recognition, having even been awarded as
the best BIM project in 2020 at the Tekla 2020 Global BIM Awards, which al-
lows us to conclude that the adopted strategy is a winner and should be
adopted across the sector in order to promote the digitalization of construc-
tion in its various aspects, from conception to execution on site.

KEYWORDS

BIM, 3D Model-based, Randselva Bridge, Tekla software
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1. INTRODUCAO

O projeto Digital_Steel apresenta-se como um instrumento estratégico na
promoc¢ao e acelera¢cdo da transicdo das PMEs do setor nacional da construcao
metalica e mista para o novo paradigma produtivo e colaborativo da Industria
4.0. Especificamente, e incidindo de forma particular na digitalizacdo dos pro-
cessos, pretende capacitar e qualificar as PME do setor para a adocao e endo-
geneizacdo de metodologias de trabalho colaborativas que, pela forte incorpo-
racdo tecnoldgica, permitirdao uma minimizacao do trabalho “manual”, uma ma-
ximiza¢cdo da utilizacdo dos recursos (humanos, temporais e financeiros), pro-
movendo um aumento substancial da eficiéncia da qualidade, da flexibilidade e
da inovacdo, vetores inquestiondveis da competitividade internacional.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de programas informaticos de calculo
com elementos finitos e o surgimento de programas de modelacdo tridimensi-
onal, aplicados as areas de projeto estrutural e de detalhe de construcdo meta-
lica, tém permitido reducdes significativas do tempo de execucdo das tarefas,
através do aumento da automatizacdo de processos anteriormente realizados
de forma manual. Esta automatizacdo tem promovido também o aumento da
qualidade de execucao dessas mesmas atividades, muitas das vezes sujeitas a
erro humano. De igual modo, do lado dos centros de investigacdo, tem-se veri-
ficado um trabalho crescente de desenvolvimento de cédigos que regulamen-
tam a atividade de projeto, o que tem permitido o surgimento de solucdes es-
truturais mais arrojadas, ndo descurando a necessaria seguranca.

O surgimento e rapido desenvolvimento de ferramentas digitais, como a tecno-
logia BIM (Building Information Modeling), permitiu que os diferentes interveni-
entes num mesmo projeto pudessem executar sobre uma mesma plataforma as
suas atividades, refletindo claras vantagens para todos, mas sobretudo para a
qualidade do projeto em geral. Esta plataforma permite a geracdo, gestdo e
armazenamento de todas as informag¢des de uma constru¢cdo num modelo in-
formatico.

Em Portugal, durante varios anos houve um clima de crescimento do setor da
construcdo, o que impulsionou o setor metalomecéanico, tendo muitas das em-
presas sobredimensionado a sua capacidade de producdo em maqguinas e ho-
mens. No entanto, observou-se nos ultimos anos uma reducdo deste setor, o
qgue obrigou as empresas que estavam fortemente equipadas a internacionali-
zar-se, por um lado e, por outro, a diversificarem as suas solucdes.
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O setor da construcdo metalica portugués apresenta alguma internacionaliza-
¢cdo, com alguma capacidade e experiéncia, mas constituido (salvo algumas
excecdes) essencialmente por peguenas e médias empresas, com baixa dimen-
sdo quando comparadas com outras empresas mundiais do mesmo setor.

Apesar do consecutivo investimento das empresas do setor em tecnologia
produtiva, com vista a capacitar-se e a sua producao para responder aos desa-
fios do mercado, a verdade é gue se observa um evidente gap tecnoldgico no
setor no que respeita a incorporacao e adog¢ao de novas tecnologias e metodo-
logias de trabalho nos seus processos organizacionais, como é o caso do BIM.

Particularmente, o processo de concecado, projeto e producdo nacional apre-
senta ainda uma forte componente “manual”, ou seja, apesar de o0 processo ser
desenvolvido com recurso a diferentes ferramentas tecnoldgicas, a verdade é
que todas as fases e todos o0s passos necessario implicam um elevado esforco
humano, temporais e financeiros. A transposicdo deste gap e a consequente
afirmacdo em mercados internacionais passa, assim, pela plena migracdo do
setor para o paradigma da industria 4.0, por via da digitalizacdo dos seus pro-
cessos, promovida, por sua vez, pela total adocdo do BIM.

No setor da construcdo metadlica, a soldadura é um dos processos mais onero-
sos no fabrico, com a agravante de que serd sempre um processo com elevado
controlo de qualidade. Apesar da existéncia de alguma robotizacdo do proces-
so de soldadura, esta automatizacdo ainda fica aguém daquilo que se pretende.
As abordagens de solucdes para ligacdes que prescindam de soldadura sdo
igualmente uma area de grande potencial de desenvolvimento, como novos
sistemas de ligadores com solu¢cdes que ndo necessitem de soldadura mesmo
em fabrica - parafusos especiais, colas, rebites.

©
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2. PONTE DE RANDSELVA

]
2.1. SINTESE DO PROJETO

A Ponte Randselva, na Noruega, € uma ponte de viga oca em betdo armado
pré-esforcado, que estd a ser construida pelo método de avancos sucessivos, e
qgue atravessard o rio com o mesmo nome, em Jevnaker, Honefoss, a cerca de
60 km a noroeste de Oslo [1]. Este troco estard localizado a sudeste do centro
de Jevnaker e ird desviar o trafego da zona baixa da cidade.

A construcao teve inicio em fevereiro de 2019 e a sua conclusdo esta prevista
para o verdo de 2022.

Randselva b_ru

Figura 1 - Visdo geral das estruturas ao longo da nova E16
Fonte: Piotr Poraj Gorski [2]

Com duas faixas rodoviarias, um design simples para um minimo impacto visual
na paisagem e uma curvatura ligeira sobre o rio Randselva, a ponte atravessara
uma area de floresta ingreme (o lado oeste do rio - Eggemoen), uma area agri-
cola plana onde se encontram planeadas duas intersecdes que ligardo ao cen-
tro de Jevnaker e ao Museu Kistofos, um parque de estacionamento e uma li-
nha ferrovidria (do lado de Kleggerud).
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Figura 2 - Vista do plano de alinhamento rodovidrio da Ponte Randselva
Fonte: Piotr Poraj Gorski [2]

A ponte estd projetada para ter 634 metros de comprimento, 14,5 metros de
largura, atingindo 55 metros acima do nivel do solo no ponto mais elevado so-
bre o rio Randselva. Assentara em seis pilares com alturas entre 5 e 42 metros
e o0 vao principal terd 200 m de comprimento [3].

Tendo em consideracdo a geometria complexa da sua estrutura, detalhada-
mente explicada no capitulo 3.3 deste documento e que demonstra a comple-
xidade associada a esta obra, na construcao da Ponte Randselva foi adotada
uma abordagem exclusivamente baseada em modelos BIM, sendo a ponte mais
longa do mundo projetada e construida sem nenhum desenho 2D.

——
2.2. PROPRIEDADE

A Ponte Randselva estd integrada no projeto promovido pela Statens vegvesen
- Norwegian Public Roads Administration (NPRA) para a constru¢cdo do troco
da E16 (Estrada Europeia 16) Eggemoen-Olum (iniciado em 01-07-2008), entre
Buskerud e Viken.

A E16 comeca em Londonderry, na Irlanda do Norte, passa por Belfast, Glas-
gow, Edimburgo, Bergen, Hanefoss, Borlange, Falun e Sandviken, e termina em
Gavle, na Suécia. Tem 1.180 km de extensdo, dos quais 190 km na Gra-Bretanha,
630 km na Noruega e 360 km na Suécia.
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2.3. INTERVENIENTES

Sendo parte de um projeto maior, que incide na requalificacdo da E16, uma au-
toestrada que atravessa varios paises europeus, a equipa envolvida teria que
ser também ela Pan-Europeia.

INOVA -+

Nesse sentido, a Statens vegvesen (NPRA), promotor / dono de obra, conces-
sionou a obra da Ponte Randselva ao consorcio composto pelas seguintes em-
presas:
e Sweco Norway (Noruega) - quatro equipas de quatro paises (Noruega,
Dinamarca, Finlandia, Poldnia): modelagem 3D e design;
e PNC Norge AS (Noruega) - subsididria do grupo austriaco PORR: em-
preiteiro geral / diretor de obra;
e Armando Rito Engenharia SA (Portugal): controlo de qualidade do mo-
delo 3D, calculos e design;
e Isachsen Anlegg AS (Noruega): subempreiteiro

SWECO ﬁ WB@!.RITO CE—
75 ISACHSEN

Figura 3 - Logotipos das empresas do consorcio da Ponte Randselva
Fonte: Websites das empresas identificadas.



https://www.swecogroup.com/
http://www.arito.com.pt/
https://www.pnc-norge.no/en/#top
https://isachsenanlegg.no/

3. DESAFIO

—
3.1. CONTEXTO CULTURAL

O uso do BIM foi introduzido na Noruega no inicio dos anos 2000 pela entida-
de publica Statsbygg (Norwegian Directorate of Public Construction and Pro-
perty) que em 2005 desenvolveu o primeiro projeto-piloto em formato IFC
(Industry Foundation Classes), chamado HiTOS.

Em 2008 foi responsavel pela publicacdo da primeira versdo do Norwegian
‘BIM manual’, que definiu os requisitos para os projetos BIM. Este documento,
atualmente designado SIMBA, encontra-se na sua segunda versao (SIMBA 2.0 -
consultar aqui).

Desde 2007, todos os projetos publicos e os que sejam comparticipados em
pelo menos 50% com recursos publicos tem gque ser obrigatoriamente projeta-
dos com recurso ao BIM [4].

Em 2010, a Statsbygg passou a requerer o uso do formato IFC para a constru-
¢cdo e gestdo de todo o ciclo de vida dos edificios publicos que gere, e em 2012,
o BIM tornou-se obrigatério também para obras municipais e nacionais acima
de determinado valor.

Ainda em 2012, a Statens vegvesen (NPRA - Norwegian Public Roads Adminis-
tration) e a Jernbaneverket (Norwegian National Rail Administration), entida-
des governamentais da Noruega responsdveis pela gestdo dos meios de trans-
porte rodovidrios, passaram a exigir o BIM nas suas diretrizes.

A NPRA iniciou em 2010 o desenvolvimento do Manual V770 Model Data (‘Mo-
dellgrunnlag’), que foi lancado em dezembro de 2012 (‘138 Modellgrunnlag’).
Neste manual encontra-se descrito como os modelos 3D podem ser usados em
projetos de estradas e estdo definidos os requisitos de qualidade para dados
basicos, modelos e outros tipos de documentacado [5].

Um dos objetivos da NPRA com a publicacdo deste manual foi a reducdo das
alteracdes e dos conflitos na fase de execucdo da obra que, como se comprova
na figura seguinte, levam ao aumento dos custos.
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https://sites.google.com/view/simba-bim-krav/simba-2-0

S

Kilde: Statens Vegvesen Vegdirektoratet, @1.1 og 2.1.2 publisert mars 201

— Deviation from contract amount — Deviation from cost estimate

Figura 4 - Custo de desenvolvimento de projetos rodoviarios
- como % do preco do contrato e estimativa de custo
Fonte: BERG, Heidi (Vianova Systems AS) [6]

No que respeita a pontes e concecdo estrutural de infraestruturas, esta entida-
de lancou em 2015 o Manual N40O0, que definiu simultaneamente requisitos es-
pecificos para estas estruturas, como por ex. ser necessario o uso de formatos
open BIM; o detalhe e precisdao dos modelos 3D dever ser, pelo menos, a mes-
ma dos desenhos 2D tradicionais; o levantamento de dados ser retirado do
modelo 3D; serem feitos alguns desenhos 2D, nomeadamente o desenho geral
da estrutura [7]

A empresa publica Nye veier AS (New Roads), responsavel pelo planeamento,
construcdo, operacao e manutencao das principais autoestradas da Noruega,
criada em 2015, passou a exigir nos seus ultimos projetos de concecdo e cons-
trugao a utilizagéo do BIM Nivel 3.
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Figura 5 - Requisitos BIM pela Nye Veier
Fonte: Imagem retirada da apresentagdo ‘BIM strategi i Nye Veier’

Quase em simultdneo, e muitas vezes antes ainda de ser definido esse requisito
pelas autoridades nacionais, as empresas norueguesas de design e de constru-
¢cdo comecaram a utilizar o BIM na concecdo dos projetos que desenvolviam
(‘Bottom-up’ market initiative) [7].
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(Succar, 2013)
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MIDDLE - OUT

large organizations

BOTTOM - UP

small organizations

Figura 6 - Métodos de Difusdo do BIM - Top-Down, Bottom-Up e Middle-Out
Fonte: Imagem retirada do video "Diffusion Dynamics”, BIM ThinkSpace, Episode 19

Diffusion ACTOR Pressure RECIPIENT Pressure
DYNAMIC Transmitter MECHANISM  Adopter TYPE
Top-Down Government or Downwards e All stakeholders falling within Coercive;
regulatory body the circle of influence of the normative
authority exerting pressure
Horizontal ¢ ) Governments and authorities mimetic
in other markets
Middle-Out | Large organization Downwards Smaller organizations further Coercive;
or industry v down the supply chain; normative;
association members of industry mimetic
associations
Upwards . Governments and regulatory Normative
bodies within the market
Horizontal €» Other large organizations and Mimetic;
industry bodies within or normative
outside the market
Bottom-Up Small organization  Upwards .. Larger organizations and Normative
industry bodies
Horizontal » Other small organizations Mimetic;
Normative

Latest image: http://bit.ly/MacroDD

Figura 7 - "How BIM adoption is subject to different types of diffusion pressures: Coercive, Norma-
tive, and Mimetic”
Fonte: Imagem retirada do video "Diffusion Dynamics”, BIM ThinkSpace, Episode 19



No gque respeita ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas com o BIM, a
Noruega conta ainda com a atuacdo da SINTEF, a maior organiza¢cdo indepen-
dente de investigacdo da Europa, e cujo foco de estudo tem sido o desenvol-
vimento de ferramentas sustentdveis para melhorar a construcdo e operacao

dos edificios [8]

Com mais projetos de construcdo desenvolvidos em 3D do que qualguer outro
pais, a Noruega é um exemplo a seguir para o resto da industria, que se carac-
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teriza pelas decisdes ousadas, colaboracdo proxima e coragem para conduzir a

mudanca.
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Figura 8 - Mapa ilustrativo do nivel de desenvolvimento da tecnologia BIM no Mundo, com os paises

nordicos em 1° lugar do Top 5
Fonte: BIM Corner [7]



]
3.2. MOTIVACAO

A exigéncia inicial, patente na documentacao do concurso era apenas de que a
ponte fosse projetada e construida de acordo com os requisitos estabelecidos
na Noruega para este tipo de projeto (patentes nos documentos "V770 Mode-
llgrunnlag” e "R700 Tegningsgrunnlag”) e que o empreiteiro fornecesse as "Ins-
trucdes BIM". Na realidade, estas especificacdes poderiam ser garantidas de-
senvolvendo apenas um modelo 3D geral do projeto com os elementos princi-
pais, entregando toda a restante documentag¢do necessaria para a execucao da
obra no formato tradicional (desenhos 2D) [9].

Desde que, em 2016, comecou a aceitar projetos baseados em modelos BIM, a
NPRA tem trabalhado em estreita colaboragcdao com a industria de modo a
promover uma transicdo suave para a construcdo apenas com recurso a tecno-
logia BIM.

No entanto, a decisdo de adotar uma abordagem 100% baseada em modelos
BIM na construcdo da Ponte Randselva partiu do consdércio que ganhou o con-
curso para a construcdo da obra, que, na sequéncia do desenvolvimento por
parte da SWECO de alguns projetos anteriores recorrendo apenas a esta me-
todologia, lan¢cou o desafio a restante equipa.

Para além dos desafios enfrentados e constrangimentos inerentes (que se en-
contram enumerados e detalhados no ponto 3.3 deste documento), que de-
monstram a complexidade associada a esta obra, outra motivacdo que levou a
decisdo de adotar o BIM, e de forma integral (sem desenhos 2D), foi a observa-
cdo de reducdes significativas nos pedidos de alteracdes durante a obra em
projetos anteriores, nos quais tinha sido utilizada esta tecnologia de forma par-
cial como base para a producdo de desenhos.
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3.3. CONSTRANGIMENTOS

A Ponte ird ligar as duas margens do Rio Randselva, sendo que a escolha da
solucdo construtiva ideal foi fortemente influenciada pela forma assimétrica do
vale do rio naquele local e pelos desafios geotécnicos associados a grandes
massas soltas na margem oeste do rio [10]. No planalto de Eggemoen o solo é
composto por areias finas, com alguma areia grossa/cascalho até aos 17,Im de
profundidade, e abaixo disso morainas, rochas e cascalho. Até aos 35,7 m de
profundidade ndo foi detetada a presenca de solo rochoso. Por este motivo,
pela primeira vez numa ponte rodovidria na Noruega, teve de ser contemplada
a utilizacdo de estacas de betdo de friccdo reforcadas com 1,5 m de didmetro

[2].

Por outro lado, no lado oposto do rio Randselva, o solo rochoso entre este e a
Reserva Natural de Svenadalen é composto maioritariamente de sedimentos
rochosos de xisto (Cambro-silurianos), grés/argila e calcario. Assim, o risco de
encontrar xisto de alimen era demasiado elevada, pois existem vestigios deste
mineral em ambos os lados do Rio Randselva e até a intersecdo em Kleggerud.
O xisto de alumen contém sulfatos que se desintegram e formam acido sulfuri-
co gquando em contacto com o oxigénio. Se tal ocorresse, os lixiviados de acido
e metal formados causariam danos ambientais severos. Por esse motivo, a
equipa do projeto da Ponte Randselva teve que abordar estes solos como resi-
duos, seguindo as disposicdes especificas existentes nos regulamentos sobre
poluicdo [2].

As condicdes desafiantes do solo, que causariam problemas acrescidos nas
fundacdes, nomeadamente ao nivel dos assentamentos, forcaram a equipa de
design a realizar calculos avancados e a utilizar um método ndo convencional
para a instalacdo de estacas de nucleo de aco.

Figura 9 - Fase de Construcdo da Ponte Randselva
Fonte: Krzysztof Wojslaw [10]
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O Método de Avancos Sucessivos foi um dos métodos usados na tecnologia de
construcao da ponte [2]. Mais comummente utilizado na construcdo de pontes
metalicas, a introducdo do betdo pré-esforcado permitiu a adaptacdo deste
meétodo a pontes de betdo-armado. Foi usado devido as duas estradas (em di-
recdo ao Museu Kistefoss) e a movimentada linha férrea situadas sob a ponte, e
aplicado do eixo 4 ao eixo 8 da ponte. O segundo método utilizado, Balanced
Cantilever (entre o eixo 1 e o eixo 4), permitiu reduzir o impacto no rio Rand-
selva e na encosta a oeste (uma area verde protegida).

: / '; 2 ‘n:m;?’!!!' s 1
Figura 10 - Fase de Construcao da Ponte Randselva
Fonte: Zigurat Global Institute of Technology [11]

Também o facto de a ponte ter uma geometria muito complexa, esguia e uma
curvatura ligeira, obriga a que seja feito um reforco muito pesado combinado
com a ancoragem de cabos pods-tensionados, o que torna muito dificil a conce-
cdo de certas areas.

Até a data da concecdo da Ponte Randselva, o maior comprimento de uma
ponte que se considerava ser possivel construir sem recurso a quaisquer dese-
nhos 2D seria 50m [10].

No que respeita a modelagem 3D em BIM, nem sempre esta metodologia é a
ideal para o uso na projecdo de pontes, pois a construcado deste tipo de infraes-
trutura difere fortemente da construcdo de edificios, tipologia onde é mais co-
mum a sua adoc¢do, o que leva a recorrer a solucdes de adaptacdo dos softwa-
res existentes de modo a atender as necessidades especificas deste tipo de
projetos. Por esse motivo, o consdércio recorreu a utilizacdo do software Tekla
Structures, desenvolvido pela Trimble (uma das empresas que tem aumentado
o foco de desenvolvimento dos seus produtos em pontes), que ajudou os en-
genheiros a superar os desafios associados a geometria delgada e complexa da
ponte e ao reforco pesado, enquanto a detecdo de conflitos (clashes) garantiu
gue o projeto fosse construivel.
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O projeto da Ponte Randselva tem mais de 200 fases de betonagem do betéo,
0 que, sem recurso ao BIM, exigiria a producdo manual e individual de listas de
dobragem das armaduras do betdo armado para cada fase de betonagem, uma
tarefa bastante demorada e sujeita a erros.

Na figura seguinte apresenta-se um resumo dos principais fatores de comple-
xidade associados ao projeto da Ponte Randselva.

FATOR DE COMPLEXIDADE NIVEL

Topografia Médio
Perfuracdes do solo Baixo
Drenagem do solo Alto

Terraplanagens Médio
Acessos/Acessibilidade Médio
Trafego Baixo
Condig¢des naturais Alto

Stakeholders Médio
Requisitos ambientais Alto

Envolvente habitacional, edificios existentes e infraestruturas Baixo
Complexidade técnica Médio

Figura 11 - Fatores de complexidade da Ponte Randselva
Fonte: Piotr Poraj Gorski [2]

Conforme exposto no capitulo 3.5 do presente documento, a importancia de
ter todos os intervenientes envolvidos na concecdo do projeto desde o inicio &
ainda outro aspeto de extrema importancia, e neste projeto foi evidente quan-
do por ex., ja em fase de obra, foi detetado que um dos fornecedores de aco
ndo tinha equipamentos produtivos com capacidade de executar os raios de
dobragem das armaduras previstos no modelo.
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3.4. APROVACAO E INSPECOES

O promotor do projeto da Ponde Randselva, a NPRA, é também a autoridade
nacional responsavel por analisar e aprovar os projetos de todas as pontes ro-
dovidrias da Noruega, nacionais e regionais, antes da sua construcdo ser auto-
rizada, numa média de 300 aprovacdes por ano [12].

Na NPRA, o processo de aprovacdo dos projetos de pontes é liderado por
Sigmund Reinsborg Log, um Engenheiro de Estruturas de formag¢do que reco-
nhece as vantagens do BIM, e que tem sido fundamental na orientacdo da No-
ruega para a Modelagem de Informacdes de Construcdo 3D (BIM). A sua equi-
pa trabalhou logo desde o inicio com o projeto da Ponte Randselva, projetada
e construida inteiramente com recurso ao BIM. Em 2017, tendo como objetivo
estabelecer procedimentos na NPRA para aceitar modelos 3D em vez de dese-
nhos técnicos, Sigmund Reinsborg Log e a sua equipa tiveram que elaborar di-
retrizes e principios a partir do zero. Na Noruega existem atualmente varios
projetos de pontes em desenvolvimento em que a concecao e execucdo estao
a ser realizados sem que nenhum desenho 2D seja produzido, sendo que, até
ao momento, mais de 150 ja foram aprovados.

A chave do sucesso para esta realidade é a cooperacao e a adocdo, por parte
dos promotores pioneiros no desenvolvimento de projetos com recurso ao BIM
a 100% na Noruega, de uma postura de partilha de informacdo em vez de pro-
tecdo das suas posicdes de mercado. Sdo continuamente realizados foruns on-
de os varios intervenientes privados e publicos se rednem para discutirem as
dificuldades, partilhar solucdes e se ajudam mutuamente tendo em mente a
evolucdo da industria na Noruega.

Segundo o Eng.? Tiago Vieira, da Armando Rito Engenharia, embora o projeto
da Ponte Randselva tenha sido, logo desde o inicio, concebido com recurso to-
tal ao BIM, a equipa optou por apresentar na fase de concurso cerca de 12 de-
senhos 2D retirados do modelo. Na fase seguinte, a propria NPRA exige ainda a
apresentacdo de um minimo de desenhos 2D, nomeadamente, de Dimensiona-
mento geral (que mostra a obra e onde constam todos os descritivos) e Dese-
nhos complementares (das areas afetadas pelas escavacdes, valores sequén-
cias de tensionamento dos cabos de pré-esforco, por ex.).

Passando para a fase de revisdo do projeto e de execucdo da obra, a revisao
do projeto é feita com base no modelo, através da extracdo deste em formato
IFC para um sistema de comunicacdo (Solibri e Trimble Connect) que permite,
ndo sé a NPRA como ao construtor (PNC) consultar e aprovar quaisquer revi-
sdes, ajustes e esclarecer duvidas.
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3.5. IMPLEMENTACAO "IN SITU'

Embora varios estudos em diversos paises ja tenham vindo a confirmar a efica-
cia dos projetos executados com recurso a metodologia BIM, ao nivel da redu-
cdo dos prazos e dos custos da obra acima dos 5%, ou da melhoria da qualida-
de dos projetos, da gestdo e planeamento, o facto de a adoc¢do do BIM ir muito
além de "fazer um projeto”, mas sim tratar-se de um processo de inovacdo de
médio/longo prazo, que necessita de investimentos em pessoal, formacdo, in-
fraestruturas e reorganizacdo interna de processos, origina, de forma global, a
uma resisténcia por parte dos agentes envolvidos no processo construtivo,
nomeadamente as empresas de construcdo [13].

O processo de transicdo entre métodos de trabalho é em geral conturbado, e
necessita de persisténcia e cooperacdo de todos os intervenientes, e a mudan-
ca de softwares 2D e 3D para o BIM nao é diferente. De facto, esta transicdo
pode demorar mais do que se imagina, devido ao grande nimero de informa-
¢cbBes envolvidas no processo. Como argumento para a resisténcia a implanta-
cdo da tecnologia BIM algumas empresas alegam ndo usar a plataforma porque
as outras areas/especialidades ainda ndo usam, outras apontam a inexisténcia
de recursos para investir nesta nova tecnologia e em formacdo. Ha ainda os
gue afirmam que a nova plataforma podera limitar a criacdo arquitetdnica [14].

O projeto da Ponte Randselva foi desenvolvido sem desenhos 2D, tendo como
base apenas arquivos IFC, ou seja, sé existem informacdes do modelo 3D e es-
sas informacdes tém que se revelar suficientes para serem usadas no estaleiro
de obra. E, assim, necessdrio que todos - desde projetistas, a empreiteiros e
trabalhadores no estaleiro - tenham formacdo especializada, uma vez que o
BIM reveste uma forma completamente diferente de aceder e de processar in-
formacgdes [15].

Esta nova abordagem levou todos os intervenientes a renunciar aos métodos
tradicionais e aos desenhos 2D, tendo esta transformacdo obrigado a uma mu-
danca em toda a industria, desde os fornecedores, projetistas, topdgrafos, dire-
tores técnicos de obra e trabalhadores do empreiteiro e do subempreiteiro. De
acordo com o Eng.? Tiago Vieira, foi necessario um periodo inicial de adapta-
cdo de todos os intervenientes neste projeto, pois nem todos estavam familia-
rizados com o processo de modelacdo 3D em BIM, e o arranque foi dificil pois
estavam muito habituados ao método tradicional. Este constrangimento aca-
bou por absorver quaisquer ganhos de tempo que poderiam ocorrer se todos
os intervenientes ja tivessem maior dominio na utilizacdo do BIM.
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Para a PNC, a Ponte Randselva € o primeiro projeto que se propde a construir
sem recurso a quaisquer desenhos 2D, e por esse motivo, de modo a maximizar
a partilha de conhecimento e a eficiéncia, e para garantir gue o conhecimento
3D é partilhado entre todos, além da formacado foi também encorajada a com-
binacdo das competéncias informaticas dos trabalhadores mais jovens com o
extenso conhecimento pratico dos trabalhadores mais experientes.

Segundo o Eng.? Tiago Vieira, o grande desafio para a equipa do projeto da
Ponte Randselva foi, ndo tanto ao nivel da modelacdo 3D em BIM, mas de co-
Mo se iria extrair a informacao do modelo, processo que considera que ainda
precisa de ser melhorado.

Cerca de 95% das informacdes sdo enviadas a PNC e a Isachsen (subempreitei-
ro) sob a forma de arquivos IFC, rotulados de acordo com a respetiva fase de
aplicacado (frente de obra). As equipas a trabalhar no estaleiro tém a disposicdo
tablets para poderem aceder aos modelos BIM em qualquer lugar, ou visualiza-
los em grandes monitores disponiveis dentro dos "quiosques” - contentores
instalados no estaleiro [1].

Através da plataforma de colaborag¢do online Trimble Connect, da qual melhor
falaremos no ponto 4.1 do presente documento, a equipa que se encontre a
trabalhar no estaleiro pode ainda comunicar qualquer questdo ou problema
qgue surja e que precise de ser discutido com a equipa de modelacdo 3D da
Sweco, com os projetistas da Armando Rito, ou com outras partes interessa-
das.

No sentido contrario, quaisquer revisdes e mudancas feitas ao modelo sdo
identificadas e podem ser filtradas no visualizador de arquivos IFC de modo
qgue os trabalhadores no estaleiro possam consultar rapidamente e em tempo
real os objetos que tenham sido alvo de mudancas geométricas, mudancas de
colocacao e o respetivo estado de aprovacdo [15].

Também as encomendas de materiais sdo realizadas através do envio do mo-
delo diretamente aos fornecedores. Por exemplo, o fornecedor do a¢co consulta
o modelo que contei uma numeracdo para todas as barras e fornece cada uma
delas etiquetada de acordo com o modelo.

Desta forma, a informacdo (tridimensional) pode ser usada por todos os inter-
venientes, que, como ja referido anteriormente, devem idealmente estar envol-
vidos na concecdo do projeto desde o inicio:
- Projetistas e equipa de modelacédo, para controlar o Modelo;
- Empreiteiro e Subempreiteiro, para acompanhar todas as alteracdes
atualizadas, e controlar todas as mudancas feitas aos objetos projeta-
dos e o seu status atual;
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- Fornecedores e Promotor e terceiros envolvidos (como as entidades
fiscalizadoras), para entender as regras seguidas nas revisdes / altera-
cbes realizadas aos objetos e ndo perderem nenhuma informacéao.

A equipe de projetistas da ponte Randselva deu ainda mais um passo em dire-
cdo a digitalizacdo do projeto com o uso de um sistema de realidade aumenta-
da, que permite visualizar em estaleiro uma versao virtual da sequéncia seguin-
te de construcdo sobre o que ja se encontra edificado. Esta tecnologia (VR) é
utilizada sobretudo para planear e instalar as tubagens e as armaduras, assim
como para controlar a posicdo dos andaimes e das estacas.

A

Figura 12 - Utilizacdo do Sistema de Realidade Aumentada Trimble Sitevision na Ponte Randselva
Fonte: Zigurat Global Institute of Technology [11]
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4. ABORDAGEM / SOLUCAO

—
4.1. SOFTWARE TEKLA

O projeto da Ponte Randselva foi pioneiro ao utilizar um modelo 3D parameétri-
co como a uUnica documentacao oficial e fonte de informacdes necessarias para
construir a ponte sem desenhos.

Um dos intervenientes no projeto, a SWECQO, tinha terminado a modelacdo de
um projeto importante, com recurso totalmente ao BIM, com um nivel de pa-
rametrizacdo muito elevado (utilizando as ferramentas Grasshoppers e Rhino
para o 'design paramétrico’, integrados no software Tekla da Trimble), e suge-
riu ao consorcio a utilizacdo desta ferramenta para a modelacdo da Ponte
Randselva.

Column_Axis_6

Figura 13 - Exemplo de Desenho Paramétrico da Ponte Randselva
Fonte: Krzysztof Wojslaw [10]

Tanto o setor como um todo quanto algumas das empresas de desenvolvimen-
to de software tém, nos ultimos anos, intensificado os esforcos para adaptar a
tecnologia BIM as necessidades especificas dos projetistas, empreiteiros e pro-
prietdrios de pontes. Os dados precisam ser padronizados para serem Uteis e
para garantir que quaisquer alteracdes sejam refletidas em todo o modelo, de
forma que este se mantenha atualizado. Os softwares evoluem inevitavelmente
com o tempo, levando a questdes de compatibilidade com versdes anteriores,
sendo este problema agravado quando se trata de projetos de pontes, que sdo
infraestruturas que podem ter uma vida util de 100 anos ou mais.
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Isso torna particularmente importante o uso de um formato aberto ndo vincu-
lado a um software especifico ou a uma encarnacao especifica desse software,
especialmente porgue manter a ponte em bom estado de conservacao tende a
ser um problema de seguranca publica. A publicacdo de formatos IFC especifi-
cos para pontes, permite que os proprietarios e todos os outros intervenientes
utilizem o BrIM em formato aberto [12].

A Trimble é uma das empresas que tem aumentado o foco do seu desenvolvi-
mento em pontes. O software utilizado pelo consoércio, Tekla Structures, de-
senvolvido pela Trimble, ajudou os engenheiros a superar os desafios associa-
dos a geometria delgada e complexa da ponte e ao reforco pesado, enquanto a
detecdo de conflitos (clashes) garantiu que o projeto fosse construivel. O sis-
tema também é compativel com a modelagem da forma da ponte usando a
abordagem de 'design paramétrico’.

O BIM (ou BrIM) permite que criar simulacdes 3D que contém significativamen-
te mais informagdes sobre as estruturas reais do que desenhos 2D produzidos
usando um sistema de desenho tradicional auxiliado por computador.

As varias equipas da Sweco, distribuidas pela Noruega, Finlandia, Dinamarca e
Poldnia utilizaram o Tekla Model Sharing para trabalhar diariamente, e ao
mesmo tempo no modelo, pois permite a sincronizacdo das alteracdes e man-
tém o trabalho nos diferentes objetos flexivel [16].

O BIM teve o papel principal neste caso, bem como a correta modelacdo do
modelo. Este projeto é um exemplo em que a maioria dos beneficios ou bons
resultados podem ser alcancados através de uma forte colaboracdo e coopera-
cdo entre a equipa projetista e o empreiteiro geral. S6 a partilha e a troca de
conhecimentos com os stakeholders experientes permitem que o coracdo do
projeto (Modelo BIM) se desenvolva da forma mais util [11].

Para esta cooperacao resultar é fundamental o cuidado controlo das informa-
cbes e propriedades anexadas aos objetos do modelo 3D desenvolvido. Outra
das ferramentas utilizadas foi o Trimble Connect, que permitiu que todos os
intervenientes tivessem acesso atualizado a todas as informacdes e alteragcdes
realizadas em tempo real, através de alertas gerados, e garantindo assim a qua-
lidade do projeto ao mais alto nivel.

Adicionalmente, o software Trimble Sitevision (sistema de realidade aumenta-
da) estd a ser utilizado no estaleiro, para visualizar versdo virtual da sequéncia
seguinte de construcdo sobre o que jd se encontra edificado. Esta tecnologia
(VR) é utilizada sobretudo para planear e instalar as tubagens e as armaduras,
assim como para controlar a posicdo dos andaimes e das estacas.
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Figura 14 - Utilizagdo de Sistema de Realidade Virtual Trimble Sitevision na Ponte Randselva
Fonte: Krzysztof Wojslaw [10]

Gracas ao desenvolvimento de um modelo paramétrico BIM (neste caso, BriM)
e a sua integracdo com outras ferramentas digitais de avaliacdo e gestdao de
projeto, o promotor / dono da obra (NPRA) e o empreiteiro geral (PNC) pude-
ram, em conjunto com a equipa de engenharia, rapidamente explorar as dife-
rentes opcdes e respetivas consequéncias de cada uma delas, nomeadamente
no que respeita ao custo.

Essa colaboracdo em tempo real, entre os principais intervenientes proporcio-
nou uma maior qualidade do projeto num tempo mais curto, e aumentou a con-
fianca entre os membros da equipa do projeto. A bem-sucedida coordenacdo
da solucdo BIM apresentada gerou poupancas significativas de tempo e de cus-
to durante a fase de construcdo. As questdes que habitualmente surgem no
local da obra foram reduzidas em 80%, o que liberta a equipa de design para
tarefas de maior valor acrescentado.

Neste projeto, 95% da informacdo partilhada com o construtor e empreiteiro
foi feita através de arquivos IFC. O design paramétrico foi utilizado em cerca
de 70% dos objetos do modelo BIM [17]. Cada objeto contém 50 atributos in-
formativos, e o modelo global contém 200.000 armaduras, 250 cabos pods-
tensionados que ndo poderiam entrar em conflito com nada e 200 fases de be-
tonagem do betdo. Ao mesmo tempo, o software garante um sistema de dete-
cdo automatica de conflitos que assegura a qualidade do modelo, ajudando a
eliminar erros, o que se traduz em reducdo de tempo e de custos em fase de
execucado, o que é crucial para o cumprimento dos prazos da empreitada [10].
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O modelo 3D foi desenvolvido para ser utilizado em quatro propdsitos princi-
pais [18]:

[T 5 swcwsen

sweco X,
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Terraplanagens;

Escavacdes e aterros;

Betonagem do betdo e colocacdo de andaimes (produtos de terceiros
gue sdo adicionados ao modelo);
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Figura 15 - Exemplos do Modelo 3D BIM da Ponte Randselva
Fonte: Zigurat Global Institute of Technology” [11]
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5. BENEFiICIOS

A melhor forma de avaliar os beneficios da adocdo da metodologia BIM no pro-
jeto de concecdo da Ponte Randselva, é através da andlise dos resultados ob-
servados e das mudancas percebidas, em comparacdo com o método tradicio-
nal.

De modo transversal, e segundo as conclusbes de um estudo realizado pela
empresa Vianova Systems AS e a NPRA [6], que analisou seis projetos rodovia-
rios completos, desenvolvidos na Noruega, e que comparou o volume de pedi-
dos de alteracao entre os que se basearam em modelos 3D e 0s que usaram o
meétodo "tradicional” 2D, os beneficios econdmicos associados ao uso de mo-
delos (seguindo os requisitos definidos no Manual V770 da NPRA) versus o
meétodo tradicional foram:

e Os projetos baseados em modelos 3D apresentam uma reducdo de er-
ros e deficiéncias no material de design, o que significa uma construcdo
mais rapida e com menor custo.

e Maior foco na qualidade dos dados do modelo basico reduz a propor-
cdo de eventos imprevistos (acidentes, condicionantes naturais, por ex.)
e consequentes pedidos de alteracao.

e Os pedidos de alteracdo sdo reduzidos significativamente. A analise
mostrou uma reducdo de 11% nos pedidos de alteracdo usando o méto-
do de design de modelo 3D em comparacdo com o tradicional.

REDUCTION IN CHANGE ORDERS
% OF CONTRACT SUM

Figura 16 - Efeitos do uso do Manual
V770 Model Data

Fonte: BERG, Heidi (Vianova Systems
AS) [6]
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No projeto da Ponte Randselva, a utilizacdo de uma abordagem OpenBIM pro-
moveu uma melhor acessibilidade as informacdes e agilizou a comunicacao, ja
qgque o modelo mais atualizado estava sempre disponivel para todos consulta-
rem instantaneamente.

Além disso, os conflitos detetados ou os ajustes efetuados puderam ser identi-
ficados mais facilmente diretamente no modelo BIM, diminuindo o surgimento
de problemas inesperados, que muitas vezes sdao custosos e demorados. A
grande qualidade do modelo 3D levou a uma reduc¢do de quase 80% das solici-
tacbes em obra ao projetista e, gracas ao pedido/encomenda de materiais di-
retamente do modelo, os custos com novas encomendas foram reduzidos em
50%.

Num projeto baseado em desenhos 2D os custos relacionados com alteracdes
de design, erros ou problemas ndo detetaveis aumenta em 19%, enquanto que
utilizando a metodologia BIM estes representam entre 6% a 8% de custo extra.

Por outro lado, os desenhos 2D geralmente sdo especificos de cada pais, en-
guanto as informacdes do modelo BIM sao universais, tornando a cooperacao
transfronteirica mais facil e imediata, o que, no caso da Ponte Randselva permi-
tiu trabalhar com uma equipa Pan-Europeia [10].

Adicionalmente, observam-se ainda os seguintes beneficios do uso da metodo-
logia BIM neste projeto [17]:
e Melhor planeamento e controlo de tempo (4D) e custo (56D) da obra;
e 'Design paramétrico’ flexivel que facilitou o processo de revisdo e per-
mitiu rapidas alteracdes ao Modelo;
e Projeto reutilizdvel devido a modelagem de 'design paramétrico’.

No entanto, a equipa também enfrentou alguns desafios relacionados com a
opcao de utilizacdo da metodologia BIM a 100%, nomeadamente: a forma mui-
to diferente de efetuar o controlo de qualidade, o que requer ainda uma neces-
sidade de padronizacdo adicional; a dificuldade de mostrar os objetos que fo-
ram removidos do modelo; e a necessidade de garantir que as informacdes es-
critas sejam bem transferidas do modelo [12].
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Temos assistido a uma vontade crescente de transformacdo na industria da
construcdo civil com o uso cada vez maior da tecnologia BIM. Esta permite fa-
zer uma simulacdo da obra, ou seja, o projetista pode calcular a quantidade de
material necessario e, por ex., realizar ensaios de resisténcia a ventos, movi-
mentos sismicos, iluminacdo, conforto térmico e acustico. A ferramenta possi-
bilita ainda a reducdo de erros, conflitos e alteracdes, levando consequente-
mente a uma diminui dos desperdicios e residuos em obra [19].

De acordo com o Global Architectural BIM Software Market Research Report
2019-2026, elaborado pela Research N Reports, o valor da industria BIM em
todo o mundo gerard receitas de mais de 99.830 milhdes de euros até 2026,
representando um crescimento global a uma taxa média de 23% nos proximos
sete anos [20].

Conforme exposto ao longo deste documento, a adocdo e implementacdo da
metodologia BIM é um processo que ja se encontra em marcha, e que ja ndo é
possivel reverter. Embora a resisténcia a mudanca seja ainda relevante por par-
te dos diversos agentes do setor da construcao, esta tem que se iniciar o quan-
to antes sob pena dos "resistentes” perderem competitividade.

O Eng.? Tiago Vieira, da Armando Rito Engenharia, tendo a experiéncia da par-
ticipacdo no projeto da Ponte Randselva, reconhece que em Portugal, as auto-
ridades publicas tém interesse na implementacdo do BIM, mas considera que
os decisores ndo tém feito o investimento necessario na concretizacdo dessa
vontade, enquanto na Noruega, as autoridades ja exigem requisitos minimos no
que respeita ao BIM. De acordo com o Engenheiro, “ter este modelo completo
disponivel para a fase de exploracdo de determinada infraestrutura, para os
donos de obra é um ativo muito valioso, porque passam a ter uma concretiza-
cdo da obra a que podem recorrer com um grau de detalhe que ndo existe até
hoje - para manutencdes, por ex”.

A aposta na formacdo é crucial, e passa ndo apenas pelo investimento indivi-
dual das empresas junto das suas equipas, mas também a montante, na forma-
cdo de novos profissionais. No entanto, o nivel e a velocidade de desenvolvi-
mento do BIM em Portugal, estardo indexados a vontade de investimento que
as empresas tenham disponibilidade de fazer. Este acabard por ser mais eleva-
do para os agentes a montante, por ex. as empresas projetistas, uma vez que
executam varios projetos ao mesmo tempo e tém necessidade de um maior
nimero de equipamentos, enquanto as empresas construtoras, por outro lado,
podem concentrar o investimento num menor n? de equipamentos, que utili-
zam para verificacdo dos arquivos IFC.
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Em suma, o sucesso da implementacdo do BIM dependerd de um esforco con-
junto de todos, ndo so, ou primeiro, dos projetistas, mas de todos os players do
setor ao mesmo tempo, sendo ndo haverd incentivo a mudanca.
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