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ARTIGO ORIGINAL

Proposta de metodologia baseada
em BIM para elevacao da seguranca
em aeroportos brasileiros: estudo
de caso no Aeroporto de Vitoria,
Espirito Santo, Brasil

RESUMO: Uma das maiores preocupacdes na Engenharia Aeroportuaria
é garantir que padrdes de seguranca estabelecidos sejam atendidos.
Este artigo objetiva contribuir para a elevagao de desempenho da
segurancga aeroportuaria ao propor uma estrutura inicial de metodologia
de seguranca, baseada em BIM (Building Information Modeling), para
aeroportos brasileiros, aplicavel tanto na fase de constru¢cao como
na de operacdo de empreendimentos. Como estudo de caso para a
implementagao da metodologia, adotaram-se os projetos de engenharia
do recém-inaugurado Aeroporto de Vitoria, Espirito Santo, onde ocorreu
a execuc¢do de um complexo aeroportuario completo, computando mais
de 365.000 m? de area construida. Escolheu-se esse aeroporto como
caso de estudo por ele abranger, praticamente, todos os principais
componentes aeroportuarios e por ter tido projetos e construcao
recentes, alinhados com as atuais demandas e regulamentos de
engenharia e de seguranga aeroportuaria. Em fun¢ao da confiabilidade de
identificacdo dos projetos de engenharia, de sua atualizacdo tecnologica
e por contemplar a maioria dos sistemas aeroportuarios, este aeroporto
se apresenta como um relevante caso de estudo. Propde-se que a
metodologia seja aplicada em aeroportos brasileiros visando elevar
a comunicacao entre os stakeholders do projeto e a confiabilidade das
informagdes obtidas e compartilhadas, diminuir o tempo-resposta para
resolucao de inconsisténcias e orientar com relacdo a possiveis solugdes
tecnoldgicas que possam ser adotadas com o intuito de aumentar o
desempenho na seguranga aeroportuaria.

Palavras-chave: aeroportos; Building Information Modeling (BIM)
planejamento de seguranca; seguranga aeroportuaria.
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airports: a case study at Vitoria Airport,
Espirito Santo, Brazil

ABSTRACT: One of the biggest concerns in Airport Engineering is to ensure that
established safety standards are met. This article aims at contributing to the
improvement of airport security performance by proposing an initial structure of a
security methodology, based on BIM, for Brazilian airports, applicable both in the
construction and operation phases of projects. As a case study for the implementation
of the methodology, the engineering projects of the newly opened Vitéria Airport,
Espirito Santo, were adopted, where a complete airport complex was built, comprising
more than 365,000 m? of built area. This airport was chosen as a case study because it
covers practically all the main airport components and because it has had recent projects
and construction, in line with the current demands and regulations of engineering and
airport security. Due to the reliability of the identification of the engineering projects,
their technological update and the fact that this airport includes the majority of airport
systems, it is a relevant case study. It is proposed that the methodology be applied at
Brazilian airports in order to increase communication between project stakeholders and
the reliability of information obtained and shared, reduce response time for resolving
inconsistencies and provide guidance regarding possible technological solutions that
can be adopted with the aim of increasing airport security performance.

Keywords: airports; airport safety; Building Information Modeling (BIM); safety planning.

1Introducao

No Brasil, de acordo com o Observatorio Digital de Seguranga e Satde no Trabalho
do Ministério Publico do Trabalho (BRASIL, 2022b), nota-se em 2020 uma redugao do
numero de acidentes de trabalho — totalizando 446.881 ocorréncias — em relagao a 2019,
com 639.325 ocorréncias. Entretanto, apesar dessa reducdo, os nimeros permanecem
elevados. Caso fosse adotada a média de 2016 até 2020, teriamos 569.005 acidentes de
trabalho por ano nesse periodo, tornando-se necessarios esfor¢os para a continuidade do
processo de reducdo desses nimeros. Ja o Anudrio Estatistico de Acidentes de Trabalho
(BRASIL, 2022a) aponta que em 2020 ocorreram 445.814 acidentes de trabalho em todo o
pais. Apesar de o Anuario também apontar uma redugdo do niimero de acidentes em 2020,
comparando com 2019, de acordo com o SINDUSCON-SP (SINDUSCON-SP, 2021), os
dados do Anuéario apontam que a industria da construgao civil apresentou a ocorréncia
de 25.960 acidentes em 2020, nimeros que ainda precisam ser melhorados.

Como possiveis causas de acidentes no ambito da construgdo civil, podem ser
mencionadas as deficiéncias ou as auséncias na execucdo do planejamento da seguranga
na construcao e a ndo execugao do projeto e do planejamento da constru¢do de maneira
integrada ao planejamento da segurangca (CHANTAWIT; HADIKUSUMO, 2003;
ZHANG et al., 2011). A ndo integracdo desses setores podera ocasionar prejuizos,
principalmente relacionados a gestdo da comunicagdo durante a obra (AZHAR;
BEHRINGER, 2013; GAMBATESE; HINZE, 1999; ZHOU; WHYTE; SACKS, 2012).
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Esforcos em relagdo a execugdo do planejamento da seguranga sdo necessarios desde
o inicio da concepgdo do projeto. As etapas posteriores devem também contemplar tais
premissas, ou seja, estabelecé-las no planejamento da construgdo, na execugao, nas
ampliacdes e nas reformas, na operagao e nas manutencdes. Quando essas premissas
sdo seguidas, a tendéncia € lograr resultados benéficos, como um ambiente de trabalho
produtivo e a mitigagdo de riscos (WALY; THABET, 2003).

O planejamento de seguranga, geralmente, consiste na identificacdo de potenciais
perigos, assim como na escolha das medidas de seguranca correspondentes. O processo
de construgdo podera incluir atividades que sdo potencialmente perigosas. Essas
precisam ser identificadas nas etapas de planejamento e corrigidas. Nos Gltimos anos,
consolidou-se a utiliza¢do da metodologia BIM (Building Information Modeling) na
industria da construgdo, visando construir um melhor planejamento e gerenciamento
para o desenvolvimento de projetos de Engenharia (ARAYICI et al., 2011).

Com base em pesquisadores diversos, comprovou-se que o modelo
BIM 4D poderia ajudar a atenuar o risco a seguranca ao longo das fases do projeto,
integrando o planejamento de seguranga ao cronograma de execugdo da obra
(AZHAR et al., 2012; BENJAORAN; BHOKHA, 2010; SULANKIVI et al., 2013;
ZHOU; DING; CHEN, 2013). A utilizacdo de uma estrutura de regras de seguranga,
principalmente em empreendimentos de alta complexidade, ¢ recomendada a fim
de reduzir os perigos. A sua utilizagdo € aconselhavel também na fase de operacao
do empreendimento, na considera¢do dos procedimentos rotineiros de seguranga da
edificacdo (rotas de fuga, seguranga contra incéndios, riscos ergondmicos, riscos
causados por degradag@o ou mau uso de equipamentos e instalagdes) e procedimentos
de manutengdes e de reformas desta.

Algumas pesquisas apontam os usos do BIM como benéficos para o planejamento
da seguranga da construcdo; por exemplo, Zulkifli, Takim ¢ Nawawi (2016) fizeram
uma proposta de estrutura inicial de regras para sistemas de seguranga para projetos
baseados em BIM na Malasia, e Melzner et al. (2013) implementaram um sistema de
verificacdo de regras de seguranca — baseado em BIM — em um projeto de arranha-céu.

A aplicacdo de sistemas de seguranca baseados em BIM pode ser uma interessante
opgao para utilizagdo em complexos aeroportuarios. Os aeroportos despontam como um
ambiente de elevada complexidade, onde o planejamento nas fases de pré-construgao,
de construc¢do e de operagdo ¢ fundamental. Young e Wells (2014) evidenciam
essa complexidade comparando a administracdo de um aeroporto com uma cidade
constituida por uma enorme variedade de instalagdes, sistemas, usuarios, trabalhadores,
regras e regulamentagdes, negdcios e comércio.

Pesquisas tém demonstrado o uso do BIM em aeroportos como algo promissor
(ALVAREZ et al., 2021; BIANCARDO et al., 2020; KESKIN; SALMAN, 2020).
De acordo com Abbondati et al. (2020), o uso da metodologia BIM ¢ essencial para
desenvolver modelos inteligentes para as construgdes e o planejamento e gestdo de
projetos de infraestrutura. A modelagem BIM aplicada a projetos de infraestrutura,
como de aeroportos, permite a inser¢do nos modelos de informagdes sobre materiais,
certificagdes, procedimentos de manutengdo e pardmetros estruturais e funcionais.

Entretanto, nota-se que ha caréncia de pesquisas abordando metodologias de
gestdo de seguranca baseadas em BIM para aplicagdo em aeroportos. Ha importantes
beneficios que precisam ser explorados na integragdo do BIM com a seguranca na
engenharia aeroportuaria.

Os aeroportos apresentam demandas complexas. As solugdes para elevar a
seguranca necessitam ser realizadas de maneira estratégica, a fim de resultarem em
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acoes eficientes. A adogdo do BIM como uma proposta de metodologia para elevar a
seguranga aeroportudria ¢ fundamental, tanto na fase de constru¢do quanto na fase de
operac¢do do empreendimento.

Este artigo visa contribuir com a proposta de uma estrutura inicial de metodologia
de seguranca, baseada em BIM, para aplicacdo em aeroportos brasileiros nas fases
de construgdo e de operagdo. Sdo apresentadas solugdes em BIM, compreendendo o
uso de ferramentas tecnologicas e seus processos, aplicaveis em empreendimentos de
edificagodes e de infraestrutura. Também sdo demonstradas, por meio de estudo de caso, as
solugdes escolhidas utilizando-se dos projetos de Engenharia adotados para a construg@o
do Aeroporto de Vitoria, Espirito Santo. Assim, visa-se demonstrar a aplicabilidade da
metodologia para elevar a eficiéncia da seguranga dos empreendimentos aeroportuarios
nas fases de construcdo e operagao.

O restante do artigo foi estruturado da seguinte forma: na secdo 2 sdo expostos
os beneficios da utilizacdo do BIM em aeroportos com énfase na seguranga; na
secdo 3 sdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa, as
dificuldades encontradas nas fases de construgdo e de operagdo do aeroporto com
énfase na seguranga e a apresentagao da proposta de Metodologia objeto desta pesquisa;
na se¢do 4 ¢ demonstrada a aplicacao de alguns itens da metodologia na pratica,
utilizando-se os projetos de engenharia adotados para a construgdo do Complexo
Aeroportuario de Vitoria, Espirito Santo; por ultimo, na se¢do 5, sdo apresentadas as
consideragoes finais da pesquisa.

2 Beneficios da utilizacao do BIM em aeroportos com énfase
na seguranca

O uso da Metodologia BIM pode se configurar como uma ferramenta para
visualizagdo acessivel e compreensivel do progresso da construcdo e de suas medidas
de seguranca ao longo do tempo e, também, para detectar locais perigosos. A indicagdo
dessas medidas ajudara os gerentes de seguranca a conceber, de forma antecipada, a
seguranca durante o planejamento da constru¢do, bem como durante a construgao.

Nos ultimos anos, atingiu-se uma rapida elevacao na adogao da metodologia BIM
no ambito da industria da construgdo, oferecendo potencial de aprimorar a colaboragao
¢ a comunicagdo, aumentar a produtividade e a qualidade e reduzir o custo do projeto
e o tempo de entrega (AZHAR, 2011). Visando superar os obstaculos existentes no
método tradicional de gerenciamento de riscos, inumeras tentativas de uso do BIM
para esse gerenciamento foram conduzidas globalmente.

Melzner et al. (2013) implementaram um sistema de verificagdo de regras de
seguranca baseado em BIM em um projeto de arranha-céu. Os regulamentos de protegdo
contra quedas em alturas dos EUA e da Alemanha foram aplicados, detectando riscos
potenciais de acontecimento do evento. Zhang et al. (2015) aplicaram a verificagdo de
regras automatizadas de seguranca, baseadas em BIM, adotando algoritmos que analisam
automaticamente, no modelo, os riscos & seguranca e sugerindo algumas medidas
preventivas para diferentes casos envolvendo riscos relacionados a quedas em alturas.
Zou, Kiviniemi e Jones (2016) propuseram um modelo de gerenciamento de riscos em
projetos de pontes, desenvolvendo uma estrutura de divisdo de risco personalizada e
formalizando um vinculo entre essa e 0 BIM. Os resultados sugeriram que o método
tradicional e o BIM poderiam ser mesclados como solucdo para gerenciamento de
riscos. Marzouk e Daour (2018) propuseram uma estrutura que auxilia os empreiteiros
e gerentes de seguranga no planejamento da evacuacao de mao de obra para canteiros
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de obras usando BIM e simulagdes computacionais, contemplando alternativas de
métodos de construgdo. A estrutura proposta estima o tempo de execu¢do, o custo total
e o tempo de evacuagdo para os projetos de construcdo, levando em consideragdo a
seguranca. Nota-se que ha pesquisas que contemplam solugdes em BIM para a elevagdo
da seguranca em empreendimentos, entretanto, estas apresentam solucdes especificas,
e ndo um conjunto de solucdes estrategicamente concebidas para determinada tipologia
de empreendimento, como objetivou a presente pesquisa.

3 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se na resolugio de algumas dificuldades,
relacionadas aos aspectos de seguranca, encontradas durante o processo de projeto e
construgdo (ampliacdo e modernizag@o) e durante a operagdo do Aeroporto Internacional
de Vitdria — Aeroporto Eurico de Aguiar Salles, no estado do Espirito Santo, Brasil,
no periodo compreendido entre 2012 e 2020. A metodologia foi desenvolvida a partir
da modelagem BIM de todo o aeroporto, entretanto ndo foi testada. Esse aeroporto foi
ampliado e modernizado contemplando um novo sistema de pistas e patios e novas
edificagdes (terminal de passageiros, torre de controle, edificio do corpo de bombeiros,
subestagoes, guaritas, edificagcdes de apoio, entre outras).

Com relagdo aos procedimentos metodologicos: a) adotou-se um extenso
levantamento bibliografico a fim de identificar estudos envolvendo o uso do BIM em
aeroportos com énfase na seguranga; b) baseando-se na experiéncia de construcao e
operacao do empreendimento, do qual um dos autores foi o fiscal técnico e executor
de projetos, identificaram-se as dificuldades encontradas nas fases de construcao e de
operacdo; c) baseando-se em referéncias bibliograficas e experiéncia pratica, estruturou-se
uma metodologia, baseada em BIM, para elevagdo da seguranga aeroportuaria, que
contempla, entre outros, os beneficios, desafios e requisitos de seguranca a serem
adotados; d) algumas solugdes BIM propostas na metodologia foram testadas utilizando
os projetos de engenharia empregados para a constru¢do do aeroporto.

As dificuldades encontradas nas fases de construcdo e de operagdo podem ser
classificadas em componentes do complexo aeroportudrio, como o aerédromo e as
edificagdes aeroportudrias. No que se refere a etapa de construcdo, pode-se elencar,
principalmente, as seguintes demandas de resolu¢do no aerédromo:

a) melhoria na comunicagdo entre o corpo técnico e a fiscalizacdo da obra;

b) melhoria do processo de gestdo da comunicacdo entre a fiscalizagdo da obra,
a manutencao, a operagdo e a seguranca do terminal de passageiros existente;

c) atualizacdo dos projetos de areas de seguranca (delimitacdo de area patrimonial
e controlada);

d) melhoria na confiabilidade dos projetos “as built”’ de infraestrutura — identificacao
de tubulagdes enterradas e caixas de passagens, visando ndo impactar a operacao
e a seguranca do aeroporto;

e) conhecimento em relagdo as superficies livres de obstaculos do aerédromo.

Quanto as edificagdes, na etapa de construgdo, as demandas sdo as seguintes:

a) melhoria na gestdo da informagéo em relagdo aos apontamentos realizados pelos
engenheiros de seguranca da obra, referentes as Normas Regulamentadoras
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Figura1lV

a) Uso de protecao contra
quedas durante a construcao
de pavimento atico do
Terminal de Passageiros do
Aeroporto de Vitoria-ES.

b) Instalacdo de

tubulacbes enterradas.
Fonte: arquivo dos autores

de Seguranga do Trabalho, e conhecimento desses regulamentos pelo corpo
técnico — por exemplo, do regulamento da execugdo de protecdo contra quedas
em determinadas alturas de construcao;

b) identificacdo de locais com potenciais riscos ¢ conhecimento desses locais por
parte da equipe de execucdo e de fiscalizagdo da obra;

c) conhecimento do mapa de risco por todos da obra;

d) conhecimento por todos do avango fisico da obra e das diretrizes de seguranga
para as dinamicas fases da obra.

Com relagdo a etapa de operacdo, podem ser elencadas as seguintes demandas de
resolugdo no aerd6dromo:

a) melhoria na visualizagdo do ativo digital, adotando-se modelos tridimensionais,
do trafego de acronaves e veiculos no solo e de areas de seguranga proximas as
pontes de embarque;

b) melhoria no acesso a informag@o em relagdo a localizagdo e identificagdo de
instalagdes enterradas no sitio, proporcionando facilitar a manutengdo destas, visando a
prevengdo de incidentes e da interrup¢ao dos servicos;

¢) identificagdo no modelo BIM de zonas livres de obstaculos;

d) identificagdo de zona de ruido, possibilitando avaliar os potencialmente nocivos
no entorno do aerédromo;

e) identificagdo no modelo BIM de informagdes sobre as manuten¢des agendadas
para as instalagdes e procedimentos de seguranga determinados pela Agéncia Nacional
de Aviagdo Civil (ANAC);

f) inclusdo no modelo BIM do plano basico de zona de protegdo do aerédromo e
do plano de zona de protegdo de auxilios a navegagao aérea. Com o modelo BIM do
aerdédromo, somado aos beneficios inerentes aos softwares para simulagdo de veiculos
e aeronaves, ¢ possivel prever estratégias de atuacao relacionadas a procedimentos de
seguranga e treinamentos.
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Figura2 v

Aplicagdo da metodologia
proposta para a fase

de construcao.

Fonte: elaborada

pelos autores

Na etapa de operacdo, as seguintes demandas de resoluc¢do foram identificadas
para as edificagdes:

a) identificagdo no modelo BIM de locais que possam representar riscos no interior
das edificagdes, assim como descri¢do do procedimento para sanar os riscos € o tempo
em aberto para correcao;

b) inclusdo no modelo BIM de especificacdes técnicas ¢ de dados de fabricantes
relacionados a cada componente (arquitetdnico, estrutural, instalagdes complementares),
de modo a prevenir falhas que possam causar riscos as pessoas;

¢) inclusdo no modelo de datas de vistorias do Corpo de Bombeiros e de procedimentos
de seguranga conforme a ANAC;

d) identificag¢@o de todas as instalagdes no modelo, a fim de que as manutengdes e
reparos nos sistemas ocorram de forma rapida e eficiente;

e) identificagdo no modelo BIM das manutengdes preventivas e preditivas nas
instalagoes;

f) inclusdo no modelo BIM da diregdo de rotas de fuga e percursos maximos a
percorrer, de forma automatica;

g) inclusdo no modelo BIM dos sistemas eletronicos de detec¢do de incéndio, de
controle de acesso e de monitoramento eletronico, para melhor configuracao estratégica;

h) possibilidade de otimizagao das operagdes de emergéncia dentro do terminal;

1) estudo e monitoramento das operacdes de emergéncia.

Sendo assim, tem-se vantagens com a metodologia proposta para os acroportos em
fase de construcao e de operagdo. Esses beneficios podem ser adotados para o aeroporto
em sua totalidade, tanto para o aerédromo quanto para as edificagdes aeroportuarias,
propiciando ganhos diretos, relacionados a seguranga do aeroporto, para a populacao
operaria, para os passageiros e para o seu entorno. A Figura 2 ilustra as etapas de aplicacdo
da metodologia na fase de constru¢do do empreendimento.

5. Saida
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Figura3 Vv
Estrutura Analitica
do Projeto (EAP)
compreendendo todos os
componentes aeroportuarios
presentes no estudo de caso
do Aeroporto de Vitoria,
Espirito Santo.
Fonte: elaborada
pelos autores

De acordo com a Figura 2, tem-se, primeiramente, a constru¢do do modelo BIM
de forma integrada com os dados de planejamento da construcdo, o cronograma fisico
da obra e o sequenciamento das atividades. Nesse momento, sdo aplicados para a
modelagem BIM os softwares: Revit, da Autodesk, para a modelagem das edificagdes
e de parte do sitio aeroportuario; Aviplan, da Transoft Solutions, e Vehicle Tracking,
da Autodesk, para a visualizagdo tridimensional da dindmica de veiculos e acronaves
no sitio; Civil 3D, da Autodesk, para a modelagem de modelos de infraestrutura. Com
relacdo ao planejamento da construgdo, adotou-se, primeiramente, o WBS Short Pro
para a elaboragdo da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), a fim de definir o escopo
do projeto. Apds isso, o sequenciamento das etapas da construgdo foi realizado,
adotando-se a execugdo de um mapa de fluxos dos processos (software Bizagi) e
um Grafico de Gantt (MS Project). Em seguida, os dados do Grafico de Gantt foram
importados no Navisworks (Autodesk), no qual € possivel executar o BIM 4D.

Na fase seguinte, que envolve os aspectos de seguranga, ¢ realizada a fusdo dos
aspectos de planejamento da execugdo da obra com o planejamento da seguranga,
contemplando: procedimentos de identificagdo de riscos; gestdo da comunicagdo da
seguranca; identificagdo das areas de seguranga e operacionais; cuidados em relagdo
a preservacgdo da infraestrutura existente; e aplicagdo das normas regulamentadoras
de seguranca do trabalho e de normas de seguranca da ANAC. Destacam-se também
os componentes de seguranga necessarios a serem considerados no modelo, tais como
o gerenciamento: do plano de guindaste; de riscos de escavacdo; de prote¢dao contra
quedas; da aplicagdo da norma regulamentadora NR 18, entre outros.

No que se refere a etapa de operacgdo, a metodologia propde um sistema baseado
na modelagem BIM da infraestrutura instalada, para facilitar procedimentos de
operacdo da edificagdo, gestdo da manutencdo e gestdo da seguranca. Inicialmente, ¢
realizada a EAP (ilustrada na Figura 3) da operagdo do aeroporto, compreendendo as
edificagdes e o sistema de pistas e patios.

Complexo
| Aeropartudrio
| ; B
Edificacdo do | | | Subestagfes e | |
Terminal de = \Slstema de Plstas e . Vlas de Servicos e
Torre de Controle Corpo de Terminal de Cargas. | | Edificagles de
Passagelros | fonib i | Pétlos | Andio ‘ Estaclonamentos
I
l Operacio ‘ Manutencio Investimentas
_ _ Atividades
i Infraestrutura I Rotineiras | Reformas
| | Prestagdo de Manutencdes | Ampliagéo da
| Servigas [ | Preventivas ‘ Infraestrutura
Manutengbes
Preditivas
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Figura4 v

Aplicagdo da metodologia
proposta para a

fase de operacéo.

Fonte: elaborada

pelos autores

Definida a EAP, ¢ realizada a modelagem BIM da infraestrutura instalada. Sao
identificados também os veiculos e as aeronaves a transitar pelo sitio aecroportuario,
por meio dos softwares Aviplan e Vehicle Tracking. O uso dos modelos tridimensionais
de veiculos e aeronaves ¢ fundamental para uma melhor decisdo com relagdo as
atividades de emergéncia, a eficiéncia da operagdo e a propostas de ampliagdo e
de modernizagdo da infraestrutura instalada. Desponta também como elemento
importante para a realizagdo de treinamentos. As atividades relacionadas a operacao,
a manutencdo e aos investimentos programados executadas no software MS Project,
em um modelo de Grafico de Gantt, sdo agrupadas ao modelo BIM por meio da
integragdo dos softwares Revit, Navisworks ¢ MS Project, conforme a Figura 4.
Ainda de acordo com a Figura 4, esses elementos compreendem a fase de construcao
do modelo BIM 4D, sendo realizada a fusdo desses dados com o planejamento de
seguranca, compreendendo as atividades detalhadas anteriormente.

Saida ! Beneficios e Desafios

Requisitos de Seguranga Censtrzgdo do BIM 4D

conbesimento cm
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Basicamente, o processo resume-se a construcdo dos modelos e do cronograma,
que sdo somados as normas e regulamentos nacionais e internacionais de seguranga e
as boas praticas de construgdo, gestdo e operacdo de aeroportos. As falhas no sistema
deverdo motivar acdes corretivas e a constru¢do de relatérios com li¢des aprendidas,
conforme Figura 5 (préxima péagina).

Revista Principia, JoGo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1434-1458, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1442 ]



revistom

Figura 5

Fluxograma da
concepgao da
metodologia proposta
para a fase de
operagao.

Fonte: elaborada

pelos autores
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A

- e

Relatorio de agéo

1

o -] | Problemas de o e
Aplicagdo de regras seguranga md | AgDes correlivas
] e - Normas SE e
Boas praticas de <= | Resulamentadoras Biblioteca de agoes
~OATIES 5 . y :

7"0115111“’:10 Regras de de Seguranga do de scguranca

SEliancd Trabalho

= 4 - Normas ANAC

Quadro1V

Solugdes de usos BIM e os
beneficios ao planejamento
de seguranca aeroportuario
com a metodologia proposta.
Fonte: elaborado

pelos autores

No Quadro 1 sdo apresentadas as atividades que necessitam de elevagao de
desempenho, no que tange a seguranga, ¢ as solu¢cdes BIM a serem adotadas.

Solucdes de usos do BIM

Beneficios ao planejamento de
seguranca aeroportuaria

Etapa de construciio do projeto aeroportuario

Aerédromo

- Adogao de dispositivos moveis contendo o
modelo BIM 4D, associando-se o planejamento de
seguranca com o cronograma da obra e com medidas
preventivas de riscos;

- Opgdo de inser¢do de tags adotando-se ferramentas
tecnologicas de checagem (Navisworks) nos
componentes do modelo, para que, de forma atualizada,
dindmica e em tempo real, seja possivel o envio e
recebimento de notificagdes para a equipe técnica de
fiscalizagdo e de construgio;

- Adogdo de ambiente comum de dados (CDE) para
compartilhamento de informagdes, de acordo com os
processos estabelecidos na ISO 19650/2018.

Velocidade e confiabilidade na distribui¢do da
informacdo entre profissionais de seguranga
da obra, equipe de fiscalizac@o e construtores.
Assim, tem-se maior desempenho na entrega do
empreendimento em menor prazo, favorecendo
a reducgdo de custos nos processos. Soma-se
ainda que as atualizagdes no planejamento sio
realizadas com menores prejuizos, em virtude da

distribuigdo uniforme da informagao.

Acdo
1
1.1
1.1.1
Melhoria na comunicagdo entre os

profissionais de seguranga da obra,

equipe de fiscalizagdo e construtores
1.1.2

Melhoria na comunicagdo entre a
equipe de fiscalizago e as areas do
aeroporto existentes (seguranga,
operagdes € manutengao)

Disponibilizagdo do modelo BIM ao efetivo do
aeroporto para conhecimento das agdes e possibilidade
de inser¢do de tags relacionadas a situagdes operacionais
e de emergéncia.

A melhoria da comunicagdo entre a equipe
de fiscalizagdo e areas clientes do aeroporto
(seguranga, operagdes e manutengao) é
fundamental para se garantir o bom andamento
da obra sem prejuizos na operagdo do aeroporto.
Sua falta poderia resultar em parada das
operagdes, ocasionando prejuizos econdmicos
e interrupgdo dos sistemas de seguranga
relacionados a aeronavegacdo, o que poderia
acarretar acidentes fatais.
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Identificagdo de areas de seguranga
(area restrita e controlada)

Inclusdo no modelo BIM do projeto atualizado de areas
de seguranga. Caso haja necessidade de alteragao,
o projeto ¢ atualizado em tempo real, ficando as
informagdes acessiveis ao corpo técnico construtor e

fiscalizador.

A identificagdo clara e por todos os
profissionais da obra e da operagdo do
aeroporto de areas de segurancga (area restrita
e controlada) ¢ fundamental. Muitas vezes,
com o avango da obra, tornam-se necessarias
atualizagdes nessas areas. A proposta
baseia-se em que, quando essas areas forem
atualizadas, todos tenham conhecimento do
mesmo documento, minimizando margem

para equivocos.

1.1.4

Identificagdo de tubulagdes enterradas

no aeré6dromo

Inclusdo de todo o mapeamento das tubulagdes
enterradas no aeroporto no modelo BIM. Além de
sua localizagdo, sdo adicionadas informagdes como
especificacdes técnicas, contatos de fabricantes e
datas programadas de manutengdes.

A identificagdo de tubulagdes enterradas no
aerddromo decorre do projeto atualizado as
built e do mapeamento de todas as instalagdes
do sitio, além de sua visualizagdo facilitada
no modelo tridimensional. Assim, reduzem-se
acidentes e a interrupgdo da operagao.

1.1.5

Aplicagdo no modelo BIM de normas
regulamentadoras de seguranga
e de procedimentos de seguranga
estabelecidos pela ANAC

Inclusdo de normas em forma de relatérios no
Navisworks, assim como inclusdo de tags com as
inconformidades e seus status de atendimento. E ainda
previsto o uso do Solibri Office para verificagdo de
regras de seguranca — por exemplo, relacionando o
numero de trabalhadores e as exigéncias que impactam
as construgdes ja concluidas, em conformidade com a
NR 18 (BRASIL, 2020b).

Aperfeigoamento no atendimento as normas
nacionais e internacionais de seguranga para obras
de engenharia e aviagdo civil, conforme Normas
Regulamentadoras de Seguranga no Trabalho e
normativos da ANAC.

1.2

Edificacdes

1.2.1

Identificacdo de locais com potenciais
riscos e conhecimento desses locais
por parte da equipe de execugdo
e de fiscalizagdo da construgdo;
conhecimento por todos do avango
fisico da obra e das diretrizes
de seguranga para as dindmicas
fases da obra

Modelo BIM 4D no Navisworks, integrado com o MS
Project, e identificacdo de riscos por meio de tags no
Navisworks.

Redugao de riscos, promovendo o
conhecimento de situagdes que possam
comprometer a seguranga ¢ a verificagdo do
status de atendimento.

1.2.2

Gerenciamento da comunicagdo
assim como exposto para

0 aerodromo

Conforme relatado anteriormente.

Conforme relatado anteriormente.

1.2.3

Insergdo e integragdo dos relatorios de
ndo conformidade na obra

Insercdo de relatorios no modelo BIM 4D.

Melhora na eficiéncia dos processos,
resultando em elevagdo do desempenho

da seguranga.

1.24

Check-list de atendimento aos critérios
daNR 18

Inclusdo de itens para cumprimento da norma em
aspecto de formulario no Navisworks. Inclusdo de tags
para acompanhamento.

Busca pelo atendimento da NR 18 em todos
os seus aspectos. Muitas vezes, em fungdo da
extensdo do texto da norma, ndo ¢ possivel, sem
ferramentas tecnologicas adicionais, atender
todos os itens da norma. Com a utilizagdo
da metodologia, propde-se a facilitagdo
no reconhecimento de suas exigéncias e

eficiéncia no atendimento.
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Etapa de operacio do empreendimento aeroportuario

21

Aerédromo

2.1.1

Visualizagdo de forma tridimensional
do trafego de aeronaves e de veiculos
no solo e das areas de seguranca
proximas as pontes de embarque

Modelagem por meio do Revit e do Civil 3D e inclusdo
de aeronaves e veiculos por meio dos softwares Aviplan
e Vehicle Tracking.

Melhoria no acompanhamento da seguranga
e de procedimentos operacionais no que
tange ao transito de veiculos e aeronaves,
no momento da operagdo do aeroporto e da
construg¢do de empreendimentos no sitio

aeroportuario.

2.1.2

Facil localizagdo e identifica¢do de

instalagdes enterradas no sitio

Modelagem das instalagdes nos softwares Revit
e ReCap, associando, além de localizagdo, sua
especificago técnica, dados de fabricantes e
manutengdes programadas. Serdo inclusas as
programagdes de manutengdo no MS Project. As
programagdes serdo importadas no Navisworks para

acompanhamento.

A facil localizagdo e identificag@o de instalagdes
enterradas no sitio propiciam facilidade em
relagdo a manutengdo destas, a prevengao
de incidentes e a prevengdo da interrupgao

dos servigos.

Identificagdo no modelo BIM de zona

de protegdo de voo do aerddromo

Inclusdo da zona de prote¢do de voo no modelo do
Revit e integragdo com os ambientes GIZ e BIM do

Infraworks.

Melhoria no reconhecimento, por todos os
agentes aeroportuarios (equipes de operagao,
de seguranga e de obra), de zona de protegdo

de voo do aerédromo, potencializando
a politica de prevencdo de acidentes no
complexo aeroportuario.

2.14

Identificagdo de zona de ruido,
possibilitando avaliar potenciais ruidos

nocivos no entorno do aerédromo

Inclusédo da zona de ruido no modelo do Revit e

integragao com os ambientes GIZ e BIM do Infraworks.

Melhoria no reconhecimento, por todos os
agentes aeroportuarios (equipes de operacdo,
de seguranca e de obra), de zona de ruido.
Reducdo do ruido para aqueles que trabalham
no aeroporto, que contribui para preservar suas
capacidades produtivas, principalmente para as
equipes de operagdes e de seguranga, além de
evitar prejuizos fisicos as pessoas ocasionados

pelo ruido.

2.1.5

Identificagdo no modelo BIM de
manutencdes agendadas para as
instalagdes e de procedimentos de
seguran¢a da ANAC

Inclusdo de informagdes no modelo BIM executado no
Revit

Elevagdo do desempenho do processo de gestao
da manuten¢@o, minimizando prejuizos as pessoas

¢ ao patriménio.

2.1.6

Adogado de modelo tridimensional para

simulagdo de veiculos e acronaves

Modelo do Revit e softwares Aviplan e Vehicle Tracking.

Com o modelo tridimensional do aerédromo
somado aos beneficios relacionados aos
softwares para simulacdo de veiculos e

aeronaves, ¢ possivel prever estratégias de
atuacdo relacionadas a procedimentos de

seguranga e treinamentos.

Inclusdo no modelo tridimensional
do plano basico de zona de protegdo
do aerédromo e do plano de zona de

prote¢do de auxilios a navegagao aérea

Inclusdo de informagdes no modelo BIM executado no
Revit.

Melhoria na seguranga aeroportuaria com
o reconhecimento do projeto atualizado,
facilitando os processos relacionados a
aeronavegagao e a mitigagdo da concepgao e
da construgdo de edificagdes e equipamentos
que desrespeitem a Zona de Protegdo do

Aerodromo.
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preventivas e preditivas agendadas para
as instalagdes

Integragdo entre Revit, Navisworks e MS Project.

conclusio
2.2 Edificacdes
2.2.1 | Identificagdo no modelo de locais que . . N
. . . . N . Reconhecimento prévio das agdes que podem
possam representar risco dentro da Navisworks: identificag@o por tags dos locais e de . .
. - . . N . apresentar riscos, promovendo estratégias
edificagdo, assim como do seu status de informagdes relacionadas. . . .
. preventivas em detrimento das corretivas.
atendimento
2.2.2 N . . Melhores condigdes para substitui¢des e
Inclusdo no modelo de especificagdes 5
. . L 5 . . manuteng¢des nos componentes, promovendo
técnicas e dados de fabricantes Modelagem no Revit e inclus@o de informagdes de . .
X . - . celeridade nos processos e confiabilidade,
relacionados a cada elemento forma associada aos componentes tridimensionais. . .
o . . resultando em eficiéncia no gerenciamento da
arquitetonico e as instalagdes
seguranga.
2.2.3 Inclus@o no modelo de datas de N . N . Eficiéncia com relagdo as agendas de vistorias
o . Inclus@o no Navisworks de programagao, associada aos . 5 .
vistorias do corpo de bombeiros e de L. N . de seguranga e a execugdo de procedimentos
. elementos que receberdo vistoria. Integragdo MS Project R L. .
procedimentos de seguranga, conforme . necessarios a realizagdo destas e ao cumprimento
. e Navisworks. L
procedimentos de seguranga da ANAC de suas diretrizes.
224 . . . L. Facilitagdo para que as manutengdes e reparos nos
Identificagdo no modelo de todas as Modelo executado no Revit (estrutural, elétrico, . L
i B i 5 . s . - i . sistemas ocorram de forma mais rapida, segura
instala¢des presentes nas edificagoes hidraulico, ventilagdo). Identificagdo de interferéncias . L i
L. B L. . e eficiente, potencializando o gerenciamento da
aeroportudrias (geragdo de relatorio) no Navisworks. L.
seguranga aeroportuaria.
2.2.5 Identificagdo das manutengdes Melhoria na eficiéncia da gestdo da manutengdo

das edificagdes, reduzindo riscos a seguranga dos
usuarios das edificagdes de maneira preventiva.

Estudo e monitoramento das operagdes
de emergéncia

2.2.6 Atendimento as normas de prevengio de
riscos a seguranga contra incéndio, buscando o
. 5 . atendimento a legislagdo do corpo de bombeiros
Inclusdo no modelo de rotas de fuga e Inclusdo no modelo no Revit e uso de regras de . .
. . N L e o conhecimento das melhores estratégias
percurso maximo verificagdo adotando-se o Solibri Office. . . L
de escape, podendo, inclusive, ser discutidas
maneiras de aprimoramento utilizando equipes
multidisciplinares.
2.2.7 | Inclusdo no modelo BIM dos sistemas Melhoria nos sistemas eletronicos relacionados
eletrénicos de detecgdo de incéndio, de 5 . N a seguranga aeroportuaria com enfoque no
X Inclusdo de informagdes no modelo BIM executado no . . .
controle de acesso e de monitoramento Revit edificado, elevando a eficiéncia da politica
) N evit. N . .
eletronico, para melhor configuragao de prevengao de acidentes relacionados a
estratégica desses sistemas riscos de incéndio.
2.2.8 | Adocgdo de modelos tridimensionais o L 5
i . Possibilidade de otimizagdo das operagdes de
de aeronaves e veiculos posicionados . . . . . .
. . . Revit, Aviplan e Vehicle Tracking. emergéncia com as aeronaves posicionadas
no patio de aeronaves junto as pontes -
no patio.
de embarque
2.2.9 Avaliacdo adequada e incorporagdo de

Modelo tridimensional Revit, Aviplan e
Vehicle Tracking.

treinamento adotando-se os modelos
tridimensionais de aeronaves e de veiculos a

serem incorporados na metodologia proposta.

4 Estudo de caso

Adotou-se como estudo de caso para implementagdao da metodologia os projetos
de Engenharia do Aeroporto de Vitdria, no estado do Espirito Santo. Entre os motivos
para essa adogdo, estdo: a) participagdo de um dos autores deste trabalho nos projetos
e na obra do referido aeroporto, desde o inicio, compondo a equipe de fiscalizagdo
da obra, e no inicio da operagdao do aeroporto; b) fato de esse aeroporto ter sido
construido, em sua totalidade, recentemente (2012-2018); c) fato de nesse aeroporto
terem sido construidos recentemente todos os sistemas fundamentais de uma estrutura
aeroportuaria, tais como sistema de pistas e patios, torre de controle, edificio do corpo
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Figura6 ¥

Aeroporto de Vitéria, Espirito
Santo, antes (a) e depois (b)
da conclusao das obras.
Fonte: arquivo dos autores

de bombeiros, terminal de passageiros, patios de acronaves, taxis e vias de servigo,
pista de pouso e decolagem, subestagdes, estacionamentos ¢ outras edificagdes de
apoio, compreendendo um total de area construida de 365.000 m?.

Os projetos foram cedidos para esta pesquisa pela Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero), empresa que fiscalizou a obra e operou
o aeroporto de 2012 até 2020. Realizou-se a modelagem BIM total do aeroporto
para aplicagdo da metodologia. A Figura 6a indica uma foto do antes ¢ a
Figura 6b, uma foto do depois da conclusdo das obras de ampliacdo e modernizagdo
do Aeroporto de Vitoria.

Figura7 Vv

Modelo BIM do
complexo aeroportuario.
Fonte: arquivo dos autores

Conforme mencionado no inicio da segdo 3, foram identificadas algumas dificuldades
relacionadas ao gerenciamento de prevengao de acidentes no decorrer da constru¢do do
Complexo Aeroportudrio do Aeroporto de Vitoria, bem como durante a operagdo. Foram
também apresentadas solugdes de usos BIM que poderiam potencializar as estratégias
de elevacdo do desempenho do planejamento do gerenciamento de seguranga. Com base
nessas constatagdes, foi proposta a metodologia apresentada neste trabalho.

A premissa fundamental para a constru¢cdo da metodologia foi a simplificagdao dos
processos, para facilitar a sua implementagdo em organizagdes com diferentes niveis
de maturidade BIM. Inicialmente, foi realizada a modelagem BIM total do aeroporto,
conforme indicado nas Figuras 7a e 7b.

-_—

(b)
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Figura8 'V

Agrupamento de
procedimentos de seguranca
ao modelo BIM e ao
cronograma fisico da obra.
Fonte: arquivo dos autores

Apos a execugdo do modelo BIM, € proposta a sua integragdo com os
documentos de seguranga ¢ de planejamento da obra. Como estudo de caso, foi
possivel incorporar agdes de agrupamento de etapas de obras com as datas de
realizagdo de vistorias em relagdo aos procedimentos exigiveis de segurancga da
ANAC e de o6rgaos municipais e estaduais. Foi contemplada ainda, na metodologia,
a execuc¢do de procedimentos de seguranga atendendo alteragdes de layout de
forma dindmica da obra (por exemplo, a necessidade de inclusdo de sistema de
protecdo contra quedas em etapas especificas da obra). Nesse contexto, por meio
do software Navisworks, da Autodesk, foi possivel associar essas informacgodes
de seguranca ao cronograma da obra ¢ ao modelo BIM, conforme indicado
parcialmente na Figura 8.
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Outra ferramenta proposta pela metodologia e empregada no estudo de
caso foi a utilizacdo de tags incorporadas no modelo BIM a fim de informar
sobre as inconformidades referentes a prevengdo de acidentes. Foram também
contemplados check-lists para o atendimento as questdes preconizadas na Norma
Regulamentadora NR 18 (BRASIL, 2020b), sobre seguranca e satde no trabalho
na industria da constru¢do. Por exemplo, ¢ verificado o atendimento as questdes
de protecdo contra incéndio, sinalizacdo de seguranca, equipamentos de protegdo
individual, movimento e transporte de materiais ¢ pessoas, medidas de protecdo
contra quedas de alturas, andaimes e plataformas de trabalho, adequada estocagem
e utilizacdo de materiais, entre outras. Essas verificacdes sdo inclusas nos elementos
BIM com relagdo ao atendimento ou nfo, incluindo a data de verificacdo da néo
conformidade com o seu tempo em aberto para atendimento. Também sio inclusos
os responsaveis pela agdo. Os documentos podem ser incorporados a essas tags como
documentos administrativos (relatorios de inspecao) e como documentos de apoio e
normas regulamentadoras. Juntamente com as tags que contemplam procedimentos de
seguranga em acordo com as normas regulamentadoras brasileiras, sdo incorporadas
acgoes de seguranca necessarias para a operacao do aeroporto, como o cumprimento da
zona de segurancga e a prote¢ao do aerodromo, o controle da emissao de particulados, o
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Figura9 ¥ controle de materiais a fim de ndo se transformarem em FOD (foreign object damage)

Utilizagcdo de tags para  para as aeronaves, entre outras.
necessidade de incorporacgao
de medida de protecao
contra quedas, requisitos
relacionados a norma NR 35,
requisitos relacionados a
sinalizacdo para saidas de
emergéncias, entre outros.
Fonte: arquivo dos autores

A Figura 9 ilustra um exemplo de aplicagdo da metodologia em que diversos
requisitos de seguranga sdo associados aos elementos da construcdo e as fases de obra
no edificio do Corpo de Bombeiros do Aeroporto de Vitoria, tais como: verificagdes com
relacdo a protecdo contra quedas; verificacdo de requisitos da NR 35 (BRASIL, 2019)
para o trabalho em altura; execucdo de sinalizagdo de saidas de emergéncia; e elaboragdo
de mapa de risco.
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Animation

Verificar requisitos para execucBo de excavacle
B\ {_\:, j . - : R i
R~ g W ! £ L Find Comments
Add @i
Tag |

Clear | Teit Draw Erase = Thecknessi 3 - aN a9 b

Measuie = Redline Tags = Comments =

([)verificar execucie de protecds contra quedas ¢ execucdo d.
([ Verificar requisites do M35 para rabalha em alturs

(D veriticar 8 exscugho de snakizagho de saides de emirglnging
(JIveriicar » axecugio de Mapa de Risco

£ Digite aqui para pesquisar

Um dos maiores problemas que afetam a seguranga de aeroportos durante a
execugao de uma obra diz respeito a preservagao de instalagdes, muitas vezes
enterradas e de dificil identificagdo. Frequentemente, os projetos que indicam
a presenca dessas instalacdes ndo existem mais, ou encontram-se em dificil
localizagdo ou, ainda, as instalacdes ndo foram executadas conforme projetadas
e ndo foi elaborado um projeto as built destas. Propde-se, com esta metodologia,
que toda instalagdo a ser executada e aquelas ja executadas, principalmente aquelas
enterradas, sejam incluidas no modelo BIM, juntamente com as datas de suas
execucodes, manuais de especificacdo e dados do fabricante, além de manutengdes
preventivas agendadas. De acordo com a Figura 10 (préxima pagina), propoe-se a
identificacdo dessas instalacdes e que as adequagdes realizadas sejam atualizadas
no modelo e transmitidas de forma confiavel no ambiente comum de dados, visto
que a possibilidade de danos nessas instalagdes pode comprometer a continuidade
das operagdes do aeroporto e a seguranca de todos os usuarios.
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Figura 10 »

Identificacdo de instalacdes
enterradas a) no software
autoral; b) no Navisworks;
¢) no ambiente comum de
dados; e d) em ambiente
renderizado.

Fonte: arquivo dos autores

Figural'¥v

Edificio do Corpo

de Bombeiros do
Aeroporto de Vitdria.
Fonte: arquivo

dos autores

(c) (d)

Executou-se também, além da concepcao da arquitetura e da estrutura das edificacdes
aeroportuarias, a inclusdo dos sistemas complementares. Devido a complexidade de
projetos aeroportuarios, que contemplam varias disciplinas, somada a necessidade
de atualizagdo constante — em funcdo das caracteristicas de flexibilizagdo dos
espagos — e de modernizacdo frequente da infraestrutura, é necessario um cadastro
confidvel do executado. O software Revit (Autodesk) contempla os modulos integrados
de arquitetura, hidraulica, sistemas mecanicos e estruturais, sendo possivel executar o
modelo federado ainda no software autoral e incluir informagdes tais como especificagoes,
manutengdes agendadas, fornecedores e outras associadas aos componentes de projeto,
indicadas como exemplo na Figura 11.

Informacoes
associadas aos
objetos

Fornecedores;
Preco;

Painéis ACM

Sistema de

Estrutura Concreto impermeabiliz

Escada Marinheiro
| Trelica metalica

Estrutura Metalica
l Tubulacéo

Porta aluminio
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Figura12 ¥

Vehicle Tracking em
utilizagao para a metodologia
proposta: a) simulagao

de trajetos de aeronaves

em solo; b) visualizacdo
tridimensional de

simulagao de trajeto de
aeronaves em solo.

Fonte: arquivo dos autores

Outra aplicacdo da metodologia proposta consiste na otimizagdo das operagdes de
emergéncia no aerédromo e no estudo e monitoramento dessas opera¢des adotando-se
os softwares Aviplan e Vehicle Tracking. A inclusdo das aeronaves e de veiculos foi
realizada em modelos tridimensionais, tornando possivel avaliar trajetos, analisar e
corrigir procedimentos operacionais e examinar as areas de seguranga junto ao patio,
possibilitando, inclusive, propor a otimizagdo da sinalizacdo horizontal executada ou
que ainda sera concebida.

Um aer6dromo corresponde a uma estrutura complexa que compreende o fluxo
operacional das aeronaves e veiculos, procedimentos de manutencdo e de seguranca
realizados pelos veiculos, entre outras agdes que precisam ser coordenadas e para as
quais ndo ha margens para imprevisoes. Na Figura 12, nota-se a aplica¢do do software
Vehicle Tracking em beneficio da metodologia proposta. As simulagdes podem ser
convertidas em projetos de sinalizacdo, os quais recomenda-se que sejam desenvolvidos
em BIM (Figura 13).
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Figura13 »
Desenvolvimento dos
projetos de sinalizacao
horizontal e vertical a partir
da modelagem BIM.

Fonte: arquivo dos autores

Figura 14 »

Modelagem das superficies
livres de obstaculos

no aeroporto.

Fonte: arquivo dos autores

E necessario contemplar também, em projetos de aeroportos, superficies imaginarias e
tridimensionais, denominadas superficies livres de obstaculos. Estas apresentam dimensdes,
configuragdeseinclinagdes especificas, conformeaclassificagdo do aerodromo. Sdo conhecidas
como faixas de pista, superficies de transigdo, superficies de aproximagdo e de decolagem,
superficies coOnicas, entre outras denominagdes. Apds a modelagem total do aeroporto,
foi possivel também modelar as superficies livres de obstaculos adotando-se o software
Revit (Autodesk). Apds isso, 0 modelo foi importado para o software Infraworks (Autodesk),
ambiente integrador de sistemas de informagdes geograficas (SIG) e BIM, no qual é possivel
agregar uma precisdo geografica aos modelos, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figural5'¥

Deteccao de interferéncias
nas superficies livres

de obstaculos.

Fonte: arquivo dos autores

Assim, ¢é possivel avaliar, com precisdo, se ha elementos conflitantes com essas
areas de seguranca. E possivel também: a) atualizar as superficies, facilmente, no
caso de alteragdes na classificagdo do aeroporto ou de simulagdes de alternativas
de mix de aeronaves; b) auxiliar no processo de concepcao e projeto de edificagdes
ou equipamentos no aerédromo; c¢) monitorar os trabalhos de ampliagdo da
infraestrutura que possam vir a ocorrer no aeroporto; d) incorporar aos modelos
as informag¢des ndo graficas, como: altura maxima e area de abrangéncia maxima
de cada elemento; inclinacdes; codigo de referéncia do aerédromo; dados do
processo de certificacdo do aer6dromo; normas ¢ legislagcdes relacionadas;
planos de emergéncia e manual de certificagcdo do aerédromo; historico de erros e
violagdes; entre outras.

A fim de elevar a precisdo em relacdo a elementos que possam promover
conflitos com as superficies livres de obstaculos, sugere-se a adogao também de
procedimentos de deteccdo de conflitos, adotando-se o software de verificagédo
Navisworks (Autodesk), com um exemplo do seu uso no estudo de caso indicado na
Figura 15. O modelo BIM no software Infraworks foi exportado para o Navisworks
(Autodesk), possibilitando avaliar, de forma automatica, inconsisténcias
e produzir relatorios.

Outra solucdo a ser adotada é o uso de recursos de Big Data de forma
integrada com os modelos BIM. Assim, ao atualizar os modelos BIM, os dados
relacionados podem ser atualizados de maneira automatica, possibilitando a
visualizagdo e compreensao dos resultados por toda a equipe envolvida, com
celeridade e eficiéncia. Em um ambiente aeroportuario, onde ha necessidade da
gestdo de diversas informacoes que devem ser disponibilizadas e compreendidas
por equipes multiplas, ¢ fundamental o uso dessa integracdo. Neste caso, sugere-se
o Power BI (Microsoft) integrado ao modelo BIM.

Além desse procedimento ser fundamental para o melhor entendimento do
projeto em etapas iniciais do processo de desenvolvimento, esse modelo integrado
pode ser adotado em todo o ciclo de vida do empreendimento e contemplar outras

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1434-1458, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1453 ]



revistom

Figural6 ¥

Exemplo do uso do Power Bl
integrado ao modelo BIM.
Fonte: arquivo dos autores

medidas de seguranga no modelo BIM. Pode ser adotado o Navisworks (Autodesk)
para vincular o cronograma da obra e o planejamento da seguranga ao modelo
tridimensional (BIM 4D), o que permite visualizar a simulagdo da construgdo e
sincronizar os resultados no Power BI, como ilustrado na Figura 16.
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5 Consideracoes finais

Este artigo objetivou apresentar uma proposta de estrutura inicial de metodologia
de seguranga, baseada em BIM, para aplicacdo em aeroportos brasileiros nas fases de
construgdo e de operacdo. Foram apresentadas solugdes em BIM, compreendendo o uso
de ferramentas tecnoldgicas e de processos BIM, a serem aplicadas em empreendimentos
de edifica¢des e de infraestrutura.

Constatou-se que a metodologia contempla solugdes BIM aplicaveis a varias
demandas de seguranga aeroportudria, em particular nas fases de obras de engenharia e
de operagdo de empreendimentos. Verificou-se também, por meio de estudo de caso, como
operacionalizar algumas das solu¢des BIM, revelando em detalhes os procedimentos.
Sendo assim, mostrou-se ser possivel estruturar um sistema de planejamento de seguranca
para aeroportos brasileiros baseado em BIM, com potencial de elevagdo da seguranca.

Nota-se que o caso em estudo — o do Aeroporto de Vitoria — configura-se como um dos
raros casos de complexos aeroportuarios construidos recentemente que contemplam todos
o0s sistemas aeroportuarios, cujos registros documentais se encontram acessiveis. Nesse
contexto, foi possivel realizar o levantamento de projetos, documentos e experiéncias
obtidas a fim de estruturar a aplicacdo da metodologia. Em aeroportos antigos, o ideal
seria aplicar a metodologia em suas interfaces possiveis. A aplicacdo da metodologia
em situagdes inviaveis — por exemplo, indicando instalagcdes embutidas onde ndo se
tem certeza — tenderia a ocasionar prejuizos na gestdo da seguranga. Torna-se também
importante ressaltar que a proposta aqui estruturada poderia ser adotada em escalas de
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bairros e outros conjuntos urbanos, desde que sejam promovidas as adapta¢des necessarias,
em virtude da similaridade com essas estruturas, como relatado por Young e Wells (2014).

O caso em estudo apresenta-se como inovador, contemplando uma metodologia
estruturada de seguranca, baseada em BIM, para aeroportos brasileiros. Vale lembrar
que a mencionada proposta vem ao encontro da entrada em vigor do Decreto n°® 10.306,
de 2 de abril de 2020 (BRASIL, 2020a), que tornou o uso da metodologia BIM obrigatoria
na administragdo publica federal a partir de 2021.

Como recomendag0es para novos trabalhos, sugere-se a aplicacao desta metodologia
em outros conjuntos urbanos ou em estruturas produtivas (shoppings, fabricas) ou de
mobilidade urbana (trens, complexos rodoviarios). Ajustes seriam realizados, porém, a
esséncia da metodologia poderia ser absorvida. Sugere-se ainda o uso de outras solugdes
e ferramentas tecnologicas e usos BIM para aplicagdo desta metodologia. Como tultima
recomendacao, sugere-se a aplicacdo da metodologia em um aeroporto em construgao ¢
na fase de operagdo do empreendimento.
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