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Resumo

A tecnologia BIM (Building Information Model) esta em constante desenvolvimento, assumindo
extrema importdncia na arquitetura e engenharia através de modelos paramétricos
tridimensionais. Esta tecnologia pode ser definida como a representagdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de um objeto, que constitui uma base confiavel para tomar
decisbes e facilitar processos de projeto, construgdo e operagao (Azhar, 2012). A informagéo
contida nestes modelos permite uma melhor visualizagao, compreenséao e gestdo de projetos e
de eventuais situagdes de conflito entre diferentes especialidades, permitindo uma coordenagdo
de projeto muito mais coesa (Tavares, 2019).

Neste trabalho foram estudados diferentes tipos e formas de estruturas de defesa costeira, bem
como a disposigao dos blocos do manto resistente. Este trabalho baseia-se essencialmente em
quebra-mares de taludes, contudo as ferramentas desenvolvidas poderao ser otimizadas para
novos tipos de estruturas. Os softwares de programacgao utilizados foram o Dynamo que esta
integrado com o Autodesk Reuvit, software de modelacdo BIM. Estes poderosos softwares
oferecem inUmeras vantagens aos projetistas, quando utilizados em conjunto para criar modelos
BIM eficientes e precisos. A automatizagdo personalizada de fluxos de trabalho complexos
permite a criagao de multiplas solugdes, de forma precisa num curto espaco de tempo. Assim, a
escolha da melhor solucéo é facilitada, permitindo a reducéo de possiveis erros do projeto. Para
a parte do trabalho sobre analise de danos de estruturas costeiras e reconstrugdo de modelos
BIM através de nuvens de pontos foram utilizados os softwares Autodesk ReCap e foram criados
alguns programas em Python para um pré-processamento das nuvens de pontos.

Numa primeira fase foi construida uma ferramenta para automatizar a construgdo em BIM do
modelo de um quebra-mar de taludes, com a distribuicdo dos blocos Antifer que constituem o
manto resistente. Os quebra-mares sdo geralmente estruturas de grande dimensdo que
permitem proteger zonas com forte agitacdo maritima e criar zonas de abrigo para facilitar a
navegacao e operagcfes portuarias. Os quebra-mares de taludes, compostos geralmente por
blocos aglomerados e com inclinagéo, permitem a absor¢éo das ondas total ou parcialmente.

Para o dimensionamento de um quebra-mar é necessaria a consideracdo dos diversos
fendbmenos envolventes na zona costeira. Podem ser varios os motivos de construcdo de um
quebra-mar e, por isso, as suas dimensdes e forma devem satisfazer essas condi¢des. O
principal fator que influencia as dimensbes e forma de construgdo da estrutura é a agitagéo
maritima. E também de extrema importancia em projetos portuarios considerar as carateristicas
do canal de navegacéo de acordo com o tipo de navios e a configuracao dos fundos. Os canais
de navegac¢do séo dimensionados de acordo com as dimensdes dos navios, sendo muitas das
vezes necessario a realizacao de dragagens ou outros procedimentos de manutencao.

No decorrer deste projeto, inicialmente foram parametrizados os blocos Antifer, no software Revit
de acordo com as férmulas de dimensionamento estabelecidas (Freitas, 2005). Para além disso
foi realizada também uma modelagdo manual em AutoCad para perceber os métodos de
modelagao tridimensional, essencialmente na disposi¢ao dos blocos Antifer no manto resistente,
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mas também noutros elementos como o nucleo do quebra-mar e os muros e lajes no topo da
estrutura. Foram construidas diversas solugdes com diferentes tipos de geometria onde foi
possivel observar as maiores zonas de conflito, como por exemplo entre a cabecga e o tronco do
quebra-mar. Posteriormente foi obtida uma otimizacdo da geometria da estrutura e foram
aplicadas férmulas de espagamento entre blocos.

Depois de efetuar todos estes modelos nos softwares AutoCAD e Revit, comegou-se a
automatizac&o deste processo de construcdo de um quebra-mar no Dynamo. As ferramentas
desenvolvidas requerem a insercdo de alguns pardmetros de entrada de acordo com as
caracteristicas da obra, sendo que a ferramenta interativa permite uma alteracdo e ajuste de
certos parametros de forma a estudar a melhor solugéo final. E de salientar que a ferramenta
permite a construcdo de um modelo de quebra-mar para a maioria das geometrias utilizadas,
desde quebra-mares curvos, retos ou mistos, com um ou dois taludes. Para além disso, é
possivel definir caracteristicas do bloco Antifer em cada uma das zonas do quebra-mar, na zona
da cabeca, € possivel de alterar o raio e posi¢do do centro bem como o nimero de blocos no
talude e nas bermas, os seus declives, entre outros parametros.

Esta ferramenta permite a construgao rapida e precisa do modelo 3D de acordo com os
paradmetros definidos em cada situagdo (Figura 1), permitindo testar e visualizar diferentes
solugdes, facilitando a estimativa de quantidades, e respetivos custos, e minimizando possiveis
erros.

Figura 1. Modelo 3D de um quebra-mar com blocos Antifer.

Ao longo do tempo, através da agitacdo maritima ou até através de eventos mais adversos como
tempestades, existem danos visiveis nas estruturas costeiras que necessitam de ser levantados
e avaliados. Para uma andlise de dano destas estruturas, na segunda parte deste projeto, foi
utilizada a ferramenta anterior para os quebra-mares de forma a avaliar o grau de dano das
estruturas face ao modelo tedrico de projeto, permitindo a construgdo de mapas de dano e avaliar
a necessidade de reforgo do manto resistente. Esta metodologia consiste em intersetar a
superficie tedrica calculada com a ferramenta desenvolvida anteriormente com a superficie real.
Para obter as coordenadas dos elementos existentes no local sédo utilizados geralmente
levantamentos topo-batimétricos ao manto resistente. De acordo com a qualidade e precisao
destes levantamentos o calculo no software Dynamo podera ser ajustado através de pardmetros
de dano maximo e minimo adicionados e relativos a altura do bloco antifer utilizado no local.
Através da comparacgao de superficies é possivel obter, com esta ferramenta, um mapa de dano
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ilustrando as zonas onde é necessario reforco de novos blocos. Posteriormente, nestas zonas,
o programa desenvolvido ajusta automaticamente os novos blocos inseridos a cota do local
correspondente, atingindo assim uma solucéo final de reforgo real trazendo multiplas vantagens
para a execugao de projetos de reabilitagdo ou reconstrucao (Figuras 2 e 3).

Figura 2. Mapa de dano da estrutura existente.

Figura 3. Solugéo de reforgo com Antifer.

Atendendo a necessidade de identificar e reconhecer os elementos existentes uma estrutura
costeira e para a posterior reabilitagdo ou de reconstrugéo, surgiu a oportunidade de desenvolver
uma ferramenta que desenvolve automaticamente modelos BIM tridimensionais a partir de
levantamentos topo-batimétricos com alta resolugdo. Esta ferramenta adicional ira permitir
também uma comparacao entre modelos tedricos e existentes.

Assim, com base em levantamentos topo-batimétricos de alta resolugao realizados com sensores
de alta tecnologia foi realizado um pré-processamento das nuvens de pontos das estruturas
existentes, com a finalidade de reconhecer os blocos Antifer e reproduzir um modelo BIM. Com
a metodologia desenvolvida, é possivel recolher as posicdes e orientagcbes de cada bloco e
efetuar uma comparacéo com o projeto original de forma a identificar zonas da estrutura onde
existe rutura ou uma diminuicao na estabilidade (Figura 4).
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Figura 4. Reconhecimento automatico de blocos através do levantamento topo-batimétrico de
alta resolugao.

Este tipo de ferramenta auxilia o desenvolvimento de projetos em BIM, habitualmente em obras
civis, mas também com varios beneficios ao nivel de obras maritimas. A implementacao deste
método para a construgdo de projetos foi testada com sucesso em varios modelos, e a
possibilidade de criar e testar varias solu¢gdes num curto espago de tempo é uma grande
mais-valia para comparar e otimizar diferentes solugbes de obras maritimas.

No futuro, todas estas metodologias poderdo ser adaptadas a estruturas semelhantes com
diferentes formas e diferentes tipos de blocos. Quanto a analise de dano neste e noutros tipos
de estruturas as ferramentas desenvolvidas podem ser adaptadas e melhoradas, por exemplo
com melhores resolugdes de levantamentos e incluindo parametros de cor para melhor
identificacdo dos elementos existentes.
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