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Sumario

Este artigo demonstra as potencialidades do uso de uma plataforma BIM, como auxiliar para um sistema de
gestdo de pontes, funcionando como um framework para armazenar informacdes e fornecer uma interface visual
integrando dados de avaliacdo da condicdo estrutural da ponte sobre o seu modelo BIM. Este trabalho foi
desenvolvido dentro do projeto CoDEC (Connected Data for Effective Collaboration) financiado pelo CEDR
(Conference of European Directors of Roads) Transnational Research Program Call 2018.
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1 INTRODUCAO

As pontes apresentam-se numa variedade de formas, tamanhos e vdos, e com numa infinidade de sistemas
estruturais e combinagdes de materiais. Os danos que podem ocorrer ao longo da vida Gtil de uma ponte sdo
também muito diversos dependendo do trafego, das condi¢des ambientais e de diversos fendmenos de degradacéo.
Portanto, a monitorizagéo continua e as inspe¢des periddicas sdo ferramentas essenciais para um sistema de gestdo
de uma ponte.

Este trabalho foi desenvolvido dentro do projeto CoDEC [1] (Connected Data for Effective Collaboration)
financiado pelo CEDR (Conference of European Directors of Roads) Transnational Research Program Call 2018.

O projeto CoDEC explorou o uso do BIM como ferramenta de apoio a tomada de decisao, sendo que o estudo aqui
apresentado foca-se na demonstracdo da aplicacdo desta abordagem ao Projeto Piloto de uma ponte. O principal
objetivo foi a integracdo de dados sobre a condicdo estrutural de uma ponte no modelo BIM da ponte, para
demonstrar as potencialidades de uma plataforma BIM, como uma estrutura para armazenar informacdes e fornecer
uma interface visual para os dados de monitorizag&o estrutural.

Foi definida uma ontologia integrada no projeto CoDEC, com base na framework EurOTL [2], para garantir a
conexdo entre 0 modelo BIM, os elementos estruturais da ponte e os dados da monitorizacdo. Para permitir a
visualizacdo e analise dos dados da condi¢do estrutural diretamente no modelo BIM foi desenvolvido um Add-in
e para cada elemento BIM foi adicionada uma lista de atributos para armazenar dados relevantes das inspecdes,
incluindo acesso a dados externos como fotos. Uma vez instalado o add-in e apds a ligagdo com os dados da
monitorizacéo, o utilizador pode obter a lista de inspe¢des associadas a estrutura e explorar numa visualizagdo 3D
os dados associados a cada elemento.
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2 VISUALIZACAO DE DADOS DE INSPECAO DE UMA PONTE NUM MODELO
BIM

2.1 Conceito e objetivos

A gestdo da seguranca e manutencdo de uma ponte é uma atividade complexa que engloba monitorizagéo continua
e inspec0es regulares que geram dados a partir dos quais podem ser obtidas informac@es significativas sobre a sua
condicéo estrutural, envelhecimento e capacidade operacional.

O projeto piloto apresentado neste artigo teve como objetivo demonstrar o uso da arquitetura CoDEC para apoiar
0 processo de inspecdo estrutural de uma ponte, garantindo o acesso aos dados de inspecdo e assegurando a sua
gestdo e ligacdo a infraestrutura (ponte e seus elementos) através do modelo BIM, o qual é usado também como
ferramenta de suporte para visualizacdo da informacdo. A Figura 1 apresenta a arquitetura de alto nivel do CoDEC
aplicada ao presente estudo.
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Fig. 1 Arquitetura CoDEC aplicada ao projeto piloto de uma ponte
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A ontologia CoDEC [3] foi usada para armazenar conhecimento sobre a estrutura e os seus elementos, armazenar
informacg6es sobre dados de inspecdo e garantir a conexéo entre 0 modelo BIM e as informagdes atras referidas.
Os atributos necessarios para definir as entidades da estrutura, por forma a permitir o armazenamento das
informacdes sobre a ponte e 0s seus elementos estruturais no modelo BIM, foram apresentados no dicionario de
dados CoDEC, tenho sido desenvolvidos (e adicionados a ontologia) com base nos requisitos do projeto piloto.

O acesso a ontologia foi feito através de uma Application Programming Interface (API). A APl CoDEC é um
componente critico da solucdo técnica: cria uma camada de abstracdo e independéncia entre os dados e 0s niveis
I6gicos; permite que qualquer solugdo tecnoldgica tenha acesso ao ambiente de dados vinculados; elimina qualquer
dependéncia técnica para aceder ao ambiente de dados; permite que a ontologia evolua sem alterar as aplicacdes
gue a acedem por meio da API; permite isolar a complexidade dos dados, ou seja, pode ser utilizado por qualquer
aplicacdo sem a necessidade de conhecer os detalhes da implementacao; permite um desenvolvimento mais rapido;
e simplifica todo o processo de teste e validaco.

As ferramentas de visualizacdo e gestdo de dados permitem o acesso a APl para manipular e aceder aos dados.
Para o utilizador final, a Unica interface necessaria com a solucdo CoDEC ¢ a ferramenta de visualizagao/gestdo
de dados, ocultando toda a complexidade do ambiente de dados vinculados.

2.2 Metodologia e implementagéo

A Figura 2 apresenta um resumo esquematico de como o projeto piloto aplicou a abordagem CoDEC na integragao
dos dados de avaliagdo da condigdo estrutural da ponte, provenientes das atividades de inspe¢éo visual, com uma
visualizagdo 3D sobre o modelo BIM.

Este projeto piloto foi desenvolvido em parceria com o parceiro de implementacdo, Rijkswaterstaat, que
disponibilizou 0 modelo BIM usado. O modelo continha 496 elementos de quatro classes IFC diferentes. Este
modelo foi importado para o ambiente BIM Bexel Manager no formato IFC open BIM (1SO 16739-1).

Numa fase inicial, foi definida uma lista de atributos a associar a cada elemento BIM por forma a possibilitar o
armazenamento de informac&o relevante associada a inspe¢éo da ponte, que inclui desde indicadores qualitativos
e quantitativos, a avisos e datas das proximas intervences, até documentos e fotografias. Estes atributos poderdo
ser visualizados sobre 0 modelo BIM através de uma representagdo com cddigo de cores, ou acedidos através de
link externos como é o caso dos documentos e fotografias.

Para que seja possivel armazenar a informacéo da estrutura e dos seus elementos, dos dados de inspecéo e garantir
a ligacéo de todas estes dados ao modelo BIM foi necessario definir a ontologia CoDEC.

A Ontologia CoDEC foi baseada na framework EuroOTL, utilizando os conceitos e propriedades ja definidas e
complementando, sempre que necessario, com a cria¢do de novas classes ou propriedades para garantir o nivel de
detalhe requerido do projeto piloto. A ontologia CoDEC foi desenvolvida usando o Stanford's Protége. O Quadro
1 mostra um exemplo da rela¢éo entre o Dicionario de Dados e a Ontologia.

Quadro 1. Exemplo do Dicionario de Dados e relagdo com a Ontologia

Dicionario de Dados Ontologia
. - - Propriedades de|, . .
Propriedade Descrigéo Formato |Dominio objeto/dados Ligacédo/alcance
. The unique reference identifier . . . .
Bridge ID for bridge String bridgelD [is-a Bridge
Bridge name The name of the bridge String bridgelD  [rdfs:label xsd:string

Classification of surrounding

Environment environment (e.g.: Rural/Urban)

String bridgelD  [inEnvironment [xsd:string

eurotl:LocationBy
Identifier
prov:Agent
(Person or Org.)

Region/District/ArealRelevant geographical situation |String  |bridgelD  |prov:atLocation

Owner Owner of the asset String bridgelD  [hasOwner




 BIM MODEL

I

1 o CONGRESSO
CRP RODOFERROVIARIO
PORTUGUES

ARUP_VBB_WBBn_04-H .

e e Condition Data
5

Geometric Position

(External link data)

Color coded index

regular

3
Average

4
Insuficient

3D Visualization

Name Data type
Datetime POSIX (time)
Condition indicator integer ]

3 Condition state string

4 Maintenance indicator string

5 Maintenance state string

6 Alert Boolean

7 Alert description string

8 Awareness/surveillance state | string

9 Next inspection type Vector of strings

10 Next inspection dealine Vector of POSIX

11 Repair proposal string

12 Deadline for repair POSIX

13 Repair cost estimate currency

14 In situ test results Dictionary, array

15 Other analytical data Dictionary, array

Photos

URL

Link to photos

Fig. 2 Representacdo esquematica da aplicacdo do projeto piloto na 6tica do utilizador

Adicionalmente, e como o EurOTL ndo fornece nenhuma especificacdo sobre dados dindmicos, 0 CoDEC usou a
ontologia Semantic Sensor Network (SSN), do OGC para codificar e estruturar os dados das inspec8es (Figura 3).
Num processo de inspecdo, o técnico responsadvel assume o papel de “sensor” registando um conjunto de
observacdes relacionadas com os varios elementos estruturais. Os resultados da inspecdo podem ser guardados
como valores simples, resultantes de uma observagdo direta, ou como indices obtidos apds uma analise mais
completa, capaz de representar diversas observaces, incluindo por exemplo fotografias tiradas durante a inspecéo.
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Fig.3. Aplicacdo do SSN na estruturacéo dos dados de inspegéo

Com todas as classes e relagGes entre elementos concluidas, a ontologia foi preenchida integrando os dados do
projeto piloto. A ontologia foi preenchida em GraphDB, uma base de grafos que segue as especificacdes RDF e
SPARQL. A Figura 4 apresenta um exemplo de estrutura de dados (com dados ficticios) para uma ponte e um
pavimento. Os dados foram adicionados & ontologia usando o plugin Cellfie do Protégé. O Cellfie usa uma
linguagem baseada na sintaxe Manchester OWL para definir regras de importacdo e mapeamentos de informagdes
de dados Excel para novos axiomas de ontologia (Figura 5).
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Fig.4. Exemplo de estrutura de dados no GraphDB
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Fig.5. Interface do plugin Cellfie com as regras de transformacéo

Apos a importacdo de todos os dados para 0 modelo era necessaria uma ferramenta de visualizagdo que permitisse
a interacdo com o modelo BIM. A ferramenta utilizada foi o Bexel Manager, tendo sido melhorada com o
desenvolvimento de um Add-in para ligagdo a ontologia (através da APl CoDEC), permitindo a filtro e sele¢do de
dados e a coloracdo dos elementos do modelo BIM com base em indicadores de referéncia, definidos pelo
utilizador (Figura 6).

m&u( Manager - [CoDEC-PP2 Bndge : Demonstration 1] *

Cost Schedule View Settings Cqm
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Fig.6. Integracédo do Add-in CoDEC ao Bexel Manager

2.3 Apresentacéo de resultados

Os resultados do Projeto Piloto permitem a visualizacdo e analise dos dados provenientes das inspe¢des da ponte
diretamente no modelo BIM, utilizando o Add-in desenvolvido para este projeto. Apos abrir o modelo BIM no
Bexel Manager, todas as funcionalidades tipicas da ferramenta estdo disponiveis. Com a instalagdo do add-in o
utilizador poderé obter a lista de inspecfes associadas a estrutura e obter os dados referentes a essa inspecéo.

Nas Figuras 7 e 8 é possivel visualizar a utilizacdo da funcionalidade Custom Breakdown (CBS) onde séo
atribuidas diferentes cores aos elementos da estrutura, de acordo com os valores de cada parametro, determinados
para cada elemento da inspecdo selecionada. Esta funcionalidade pode ser aplicada para representar quer
pardmetros quantitativos, como a avaliacdo da condigao estrutural (Figura 7), quer qualitativos, como a data limite
da préxima inspecdo (Figura 8). Desta forma é possivel ndo sé analisar os resultados de uma dada inspecéo, mas
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também programar inspecgdes futuras. O utilizador pode editar o esquema de cores e definir as regras e os limites
para a sua atribuicdo em funcéo dos valores associados a cada elemento da estrutura.

lod“-\-w- [CelEC 592 Buddge : Darmortrston 1] *

Marage Seiecton  Cath Detecton  Cour  Schadvie  View  Semnge  Owiee EREERE

— -
A4R oo cooic i TR T
2 mciiacdl B o tees s e
OEC Qers et in e Selacnon Set Uniites
ot ¢ e B vene TR oy o oo Crsrann
O P Vi Olew - P K W i econs Jumpiees - T 0 LM Q0@ 2 B TP ONDF -\ i viewwhode Custom bk
e A i Dmatee B Trow
Iructae Ml semercs (¥4 Genern)
0 (3 Curtom Srestos: Condsonindcasr (6 Graon (3]
O B condsonindcator = lundefred tabael (190 Boments)

i b | o

Fig.7. Modelo BIM colorido funcdo do indice de avaliagédo da condi¢do estrutural
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Ao selecionar um elemento (ou conjunto de elementos) é possivel visualizar todos os detalhes dos atributos que
Ihe estdo associados (Figura 9). No caso particular de imagens (especialmente aquelas referentes a fotografias), €
fornecido um link para a imagem ou pasta de imagens que foram capturadas durante a inspecéo selecionada. Como
esta informacdo esta incluida na extensdo da ontologia podem existir vérias imagens associadas a cada elemento
da estrutura numa inspecao.
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Fig.9. Detalhes dos atributos do elemento, incluindo links para as imagens

2.4 Discusséo de resultados e recomendagdes

Com o projeto piloto aqui apresentado foi possivel demonstrar, com sucesso, a integracdo no modelo BIM de
dados provenientes da inspe¢do de uma ponte. Os dados sdo acedidos através da API CoDEC, que posteriormente
faz a sua conexdo com o modelo BIM da ponte, permitindo a sua visualizagao grafica no modelo através do uso
de esquemas de cores que permite uma andlise rapida e eficaz.

Uma das principais dificuldades desta abordagem esteve relacionada com a liga¢éo entre os dados e o modelo
BIM, pois habitualmente estes dados sdo guardados em sistemas externos, sem conexdo com os modelos BIM. A
abordagem adotada neste projeto piloto envolveu o uso da ontologia ifcOWL, permitindo assim a ligacéo entre os
elementos BIM e as fontes de dados (com esta abordagem podemos usar qualquer campo para fazer a conexéo
desde que haja um ou mais campos que permitam fazer a associa¢do quando se faz a importacéo para a ontologia).

O projeto testou a conversao do modelo BIM em ifcOWL. No entanto, como ndo foi possivel filtrar os elementos
durante a conversao, a ontologia gerada era bastante pesada e complexa, tornando-se dificil de manipular. Embora
este problema ndo surja em modelos mais simples é uma grande limitacdo em modelos mais complexos e/ou
detalhados. Assim, uma das principais recomendagdes seria que as ferramentas BIM disponibilizem
funcionalidades de exportacdo para o ifcOWL, com mecanismos avangados de filtragem, tanto ao nivel dos
elementos a exportar, como ao nivel dos detalhes das propriedades a incluir na exportacéo.

Por fim, e aproveitando os recursos de visualizacdo do Bexel Manager, os dados foram importados para o modelo
BIM por meio da API CoDEC. A principal limitag8o desta solucéo foi a falta de separacdo das informacdes geridas
pelo modelo BIM provenientes das bases de dados, exigindo que o modelo BIM seja atualizado continuamente
para fornecer o recurso de visualizacgdo.
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3 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu demonstrar as potencialidades do ambiente BIM como suporte de sistemas de gestéo
de pontes, funcionando como interface com o utilizador e como repositério de informacdes para tomada de deciséo.

Do ponto de vista técnico os dois principais desafios foram a estruturacéo e organizacéo dos dados, com base num
dicionario de dados e a integracdo desses dados numa plataforma BIM, de forma acessivel, escalavel e
independente (permitindo a interoperabilidade com qualquer ambiente BIM).

Como resposta ao primeiro desafio foi desenvolvida a ontologia CoDEC com base na ontologia do projeto
Interlink, para garantir o alinhamento com o Road OTL e permitir o desenvolvimento de instancias de ontologia
CoDEC a partir de implementagdes Road OTL. O desenvolvimento da APl CoDEC foi solugdo para o segundo
desafio criando uma base de abstragdo para acesso aos dados (leitura e escrita) descritos pela ontologia CoODEC
originando independéncia tecnoldgica, redugdo da complexidade e facilidade na extensdo de servicos.

Por ultimo, as ferramentas de visualizacdo desenvolvidas para a aplicacdo Bexel Manager permitiram a analise de
dados de inspecéo de uma ponte dentro do BIM, possibilitando a analise centralizada 3D de dados complexos, que
podem ser provenientes de multiplas fontes.
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